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Abstract

The present study aimed to develop an anemometric data qualification algorithm and characterize the annual and seasonal
wind resource patterns for data acquisition sites located in Brazil. Anemometric data has been collected through the SONDA
measurement site located at the Sdo Martinho da Serra, central region of Rio Grande do Sul, and Petrolina, inner region of
Pernambuco. The time series covers the period from 2007 to 2016. The qualification script was developed using MATLAB
based on climatological data and WMO criteria. The annual wind resource patterns presented low seasonal and interannual
variability in both measurement sites. Weibull distribution provided reliable values for shape (k) and scale (c) factors. The
result showed that Petrolina presented good wind climate for electricity generation.

Palavras-chave: wind energy; wind statistical distribution; remote sensing; energia e6lica; distribui¢do estatistica dos
ventos; sensoriamento remoto.

1. INTRODUCAO

A questdo energética € um topico bastante relevante no momento atual em razdo da sua relacao
intrinseca com a qualidade de vida da sociedade, com a infraestrutura necessaria para dar suporte ao
desenvolvimento socioecondmico do pais e, finalmente, com a questdo ambiental associada a
variabilidade climatica e emissao de poluente atmosféricos (Goldemberg e Lucon, 2007). Nas Ultimas
décadas deu-se inicio a um esforco mundial para aumentar a implementacdo de fontes renovaveis de
energia. Estimativas apontam para um possivel cenario em que as fontes renovaveis irdo equiparar-se a
utilizacdo de combustiveis fésseis para atendimento da demanda energética em 2040 (EREC, 2004).

A utilizacdo da energia cinética dos ventos € utilizada ha milhares de anos pela humanidade. No
entanto, foi em meados da década de 1980, na Dinamarca, o ponto de partida para o desenvolvimento
tecnoldgico aplicado ao aproveitamento do recurso eolico para geracao elétrica. As primeiras turbinas
apresentavam capacidade geradora reduzida se comparadas com as atuais. Uma turbina onshore
moderna comum apresenta uma capacidade entre 2,5 MW e 3 MW, porém as maiores turbinas do
mercado possuem capacidade de aproximadamente 7,5 MW (EWEA, 2012). Com investimentos em
pesquisa e engenharia, a tendéncia é o crescimento da instalagdo de parques eolicos em todo o globo.
Uma caracteristica vantajosa da energia edlica é a reducdo temporal do custo em funcdo do
desenvolvimento tecnologico (Viterbo, J.C., 2008). Outro fator importante é a queda do custo da energia
gerada em funcdo das velocidades medias dos ventos no local de instalagdo dos aerogeradores (Wind
Power Monthly, 2004), configurando uma situagéo interessante principalmente no Nordeste brasileiro.
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A matriz energética brasileira conta com cerca de 41,2% de energia produzida a partir de fontes
renovaveis, como demonstrou o mais recente relatério do Ministério de Minas e Energia. No entanto,
ainda ha forte concentracdo da geracdo hidraulica, responsavel por 64% da oferta interna de energia
elétrica. A fins comparativos, 3,5% foi a participacdo da energia e0lica e 0,01% a da energia solar, ao
final de 2015 (MME, 2016). Segundo o BIG/ANEEL, com dados atualizados em novembro deste ano,
houve um aumento da capacidade instalada no setor e6lico, que atingiu 6,51% de participacdo na matriz
elétrica. Esses valores reforcam o justificado interesse do governo brasileiro em investir em energia
edlica. Além disso, a concentracdo da fonte hidroelétrica vem contribuindo com o aumento da
vulnerabilidade do sistema elétrico nacional, sob o ponto de vista de seguranca energética em razdo de
longos periodos de estiagem que vem ocorrendo com uma maior frequéncia recentemente.

O governo brasileiro vem adotando politicas de incentivo a diversificacdo da matriz com fontes
renovaveis desde 2002. O PROINFA foi o principal programa de incentivo na Gltima década e resultou
no crescimento do aproveitamento do recurso da energia dos ventos disponivel principalmente no
Nordeste brasileiro onde os periodos de estiagem afetam de forma importante os reservatérios das usinas
hidroelétricas (Martins e Pereira, 2011). O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro estimou o potencial
edlico de 143GW no Brasil (Amarante et al., 2001). No entanto, este valor encontra-se defasado, pois
estima o potencial considerando os ventos a 50m acima do solo, enquanto os aerogeradores modernos
operam a 80m. Estudos avaliam que o potencial estimado pode atingir valores na ordem de 300GW
(Simas e Pacca, 2013). As maiores velocidades médias sdo observadas principalmente nas regifes
Nordeste, Sudeste e Sul. Isto configura como uma vantagem para a transmissédo elétrica dada a maior
densidade de linhas de transmisséo e da malha viaria nessas regides, o que repercute favoravelmente no
custo dos projetos eolicos.

O crescimento de energia edlica ajudard o pais a cumprir os objetivos estratégicos de reforgar a
seguranga energética nacional sem a necessidade de crescimento significativo das emissfes de gases de
efeito estufa. No entanto, o aproveitamento do recurso eolico requer um conhecimento detalhado de
variabilidade espaco-temporal da velocidade e direcdo do vento. O vento esta fortemente relacionado
com as condi¢Oes de tempo e clima em escalas regional e local. A previsdo de poténcia edlica disponivel
estd intimamente relacionada ao conhecimento detalhado do regime de vento no local de interesse que
envolve a coleta e anélise cuidadosa dos dados de vento observados em diferentes alturas acima da
superficie em uma torre anemométrica. A confiabilidade das informacbes € essencial para o
desenvolvimento e avaliacdo da viabilidade econémica de uma planta edlica.

No Brasil, a rede SONDA é a principal rede publica de coleta de dados meteorolégicos com a
finalidade de aprimorar os modelos numéricos utilizados na estimativa do potencial eélico nacional. A
rede SONDA ¢ operada e administrada pelo Laborat6rio de Estudos de Energias Renovaveis instalado
no Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CCST/INPE).

O foco principal deste trabalho é o estudo de caracterizacdo e variabilidade do regime ventos nas
torres anemometricas da rede SONDA instaladas em S&o Marinho da Serra/RS e Petrolina/PE. Além
disso, em virtude da importancia da qualidade dos dados de vento e da extensdo da base de dados
coletados, faz-se necessario o desenvolvimento de um script de qualificacdo automatizada.

2. Metodologia de trabalho
2.1. EstagOes anemomeétricas

Para o desenvolvimento do presente estudo foram utilizados dados anemométricos coletados de 2007
até 2016 em duas estagOes da rede SONDA: a estagdo de S&o Martinho da Serra (SMS), localizada na
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regido central do Rio Grande do Sul, e a estacdo de Petrolina (PTR), localizada no interior de
Pernambuco. Os dados observados foram cedidos pelo INPE e, como contrapartida, a base de dados
qualificada sera repassada ao INPE para disponibilizacdo publica. Tanto a regido Sul quanto a regido
Nordeste do territdrio brasileiro apresentam um potencial edlico acima da média nacional, conforme
apontam as informac6es do Atlas Brasileiro do Potencial E6lico.

Além dos dados de vento (velocidade e direcao) as torres também possuem sensores para coleta de
dados de temperatura nas mesmas alturas de coleta de dados de vento e sensores de pressdo, umidade
relativa e precipitacdo instaladas na superficie.

Cada torre anemomeétrica possui trés anemdmetros modelo 05106 (R. M. Young Co.) instalados em
10, 25 e 50 metros de altura acima do solo. Um barémetro Vaisala PTB101 e dois sensores de
temperatura do ar modelo 41342 estdo instalados nas alturas de 25 e 50m. Além disso, um sensor de
temperatura/umidade do ar modelo 41372 (R. M. Young Co.) e um pluvidmetro (Sutron modelo 5600-
040L) estdo instalados no solo. As estacdes coletaram dados de vento a 25 e 50m em intervalos de 10
minutos durante todo o periodo analisado.

Considerando o impacto da velocidade do vento na disponibilidade de energia e6lica (eq. 1), é
essencial manter um controle criterioso da qualidade da base de dados observados em campo. A
Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO - sigla do nome original em inglés — World
Meteorological Organization) estabelece os critérios de qualidade a serem utilizados com o intuito de
assegurar a confiabilidade dos dados. As provaveis causas de erro na aquisi¢do de dados de vento estédo
associadas a ocorréncia de descargas elétricas e ruidos eletronicos devido a problemas de conexao dos
cabos entre 0s sensores e 0 data logger que armazena temporariamente os dados observados.
Considerando que a coleta de dados foi feita através de estacGes automaticas, a primeira etapa do projeto
foi a avaliacdo da qualidade dos dados coletados e armazenados na base de dados do INPE.

2.2. Qualificacéo dos dados

A Tabela 1 apresenta os critérios de qualificacdo adotados no desenvolvimento do script para este
estudo, estabelecidos pela rede SONDA. Nesta etapa foi desenvolvido um script numérico para
automatizar a qualificacdo dos dados observados. O script foi elaborado utilizando o pacote MATLAB
disponibilizado pelo orientador da pesquisa com licenca adquirida em projeto de pesquisa financiado

pelo CNPq.
Tabela 1. Critérios utilizados para qualificacdo de dados observados na rede SONDA.
Algoritmo 1 | Algoritmo 2 | Algoritmo 3 | Algoritmo 4 \
Temperatura (°C)
eﬁgg::;g;?goemhﬁzg?n Variagao < 5°C em um Variagdo < 5°C em um
periodo de 1 hora periodo de 12 horas N&o Aplicado

climatologia local.

Velocidade (m/s)

Min. 0 Variag¢do > 0,1 m/sem um | Varia¢do > 0,5 m/s em um .
. . Sensor mais alto > sensor
periodo de 3h horas periodo de 12 horas
no mesmo momento.
Max. 25
Direcéo (graus)
Min.: 0° Variagdo > 1° em um Variagdo > 10° em um
Max.: 360° periodo de 3 horas periodo de 18 horas Nao Aplicado
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Dado o intervalo entre as medicGes (6 medi¢des/hora X nimero de horas), 52.560 medi¢bes foram
realizadas ao ano. Para qualificacédo desta imensa base de dados observados, foram utilizados algoritmos
distintos para cada variavel meteoroldgica observada, fazendo uso, porém, da mesma logica. A Figura
1 ilustra a esquematizacéo da logica utilizada no script numérico para qualificacao.

Posicio de Posicio de 3 Préximo
Vel. Max Vel. Min

Maior
posicéo =P

Suspeitos

P> 524527 : P>=
(52560 18) 52560?

Figura 1. Logica utilizada no script de qualificacdo dos dados observados nas duas estacfes da rede
SONDA. W é o numero de observagdes por ano. P € o nimero de observacGes no intervalo de tempo
analisado nos algoritmos 2 e 3 descritos anteriormente.

3. Resultados e discusséo
3.1. Base de dados qualificados

Na primeira etapa deste estudo foi realizado a qualificacdo dos dados observados com o intuito de
garantir as informac@es utilizadas na caracterizacdo do regime de ventos observados nos locais das duas
torres anemomeétricas da rede SONDA.

Tabela 2. Quantidade de dados que atenderam plenamente os critérios de qualidade da rede SONDA.

S&o Martinho da Serra (%) Petrolina (%)
h(m) Estacdo Velocidade Direcdo  Temperatura | Velocidade Dire¢do  Temperatura

Verao 59,44 82,36 85,56 82,22 84,53 84,32

Outono 79,74 98,48 97,93 84,67 87,03 86,70

2 Inverno 75,35 97,77 96,91 87,38 87,54 87,52
Primavera 64,44 85,75 85,4 89,44 90,06 89,95

Veréo 59,44 86,2 83,87 82,30 85,53 84,34

Outono 79,44 98,48 90,86 84,76 87,03 86,73

%0 Inverno 75,35 97,77 83,35 87,37 87,53 87,52
Primavera 64,44 85,76 85,52 89,45 90,05 89,96
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Os dados identificados como suspeitos ndo foram descartados, mas sinalizados para permitir ao
usuario decidir se e como ira utiliza-los. Foi adicionada a base de dados uma sinalizacao de qualidade,
demonstrando a aprovacdo do dado ou, caso contrario, em que etapas ocorreu 0 ndo atendimento dos
critérios de qualificacdo estabelecidos. A estacdo de Sdo Martinho da Serra apresentou baixos indices
de qualidade para as variaveis de velocidade dos ventos, se comparado aos dados obtidos pela estacao
de Petrolina, como demonstra a Tabela 2, abaixo.

3.2. Distribuicéo estatistica dos dados de vento

A distribuicdo estatistica dos dados de vento é caracterizada neste estudo pela rosa dos ventos
juntamente do histograma ajustado pela distribuicdo de Weibull. A rosas dos ventos relaciona dados de
direcdo, velocidade e frequéncia relativa. A seguir sdo apresentados comparativos das rosas dos ventos
dos dados raw e validados para SMS e PTR a 25m e 50m de altura.

A Figura 2 apresenta a rosa dos ventos para os 4 periodos sazonais do ano. A esquerda esté indicado
as quatro distribuicdes para velocidade e direcdo do vento a 25 m acima da superficie na estacdo de Séo
Martinho da Serra. A direita esta as quatro distribuicdes para velocidade e direcio do vento a 50 m
acima da superficie na estacdo de Sdo Martinho da Serra.

A Tabela 3 demonstra os valores de velocidade média (u), juntamente dos parametros de forma (k)
e escala (c) a 25 e 50m para ambas as estacdes. A estacdo de SMS apresentou parametro de forma (k)
da distribuicdo de Weibull na ordem de 1,5, valores nao considerados adequados para o aproveitamento
do recurso eolico na geracdo de eletricidade.

Verdo Outono Verdo Outono

y Gl

Inverno Primavera Inverno Primavera

Figura 2. (a) Rosa dos ventos dos dados observados a 25m na estacdo de SMS. (b) Rosa dos ventos dos
dados observados a 50m na estagcédo de SMS.

As maiores médias de velocidade foram observadas ao longo do periodo de inverno. Durante o
Verdo, Outono e Primavera ha predominancia de ventos sentido Noroeste €, em menor frequéncia,
sentido Nordeste. No inverno, o padrdo observado € oposto, com predominancia de ventos sentido
Nordeste e, em menor frequéncia, sentido Noroeste.
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Tabela 3. Distribuicdo estatistica dos dados de vento nas estagdes anemomeétricas da rede SONDA.

S&o Martinho da Serra (%0) Petrolina (%0)
h (m) | Estacéo u c k u c k

Ver&o 3,165 2,589 1,433 3,492 2,922 1,985

Outono 2,89 2,301 1,34 3,316 2,099 2,725

# Inverno 3,2 2,699 1,555 4,197 3,608 2,647
Primavera 3,59 3,092 1,531 4,3 3,784 2,519

Verdo 3,74 3,227 1,39 4,55 4,066 2,081

Outono 3,46 2,99 1,556 4,414 3,894 2,215

> Inverno 3,85 3,389 1,387 5,538 5,092 3,224
Primavera 4.2 3,781 1,513 5,53 5,154 2,744

A Figura 3 é andloga a Figura 2, desta vez representando as rosas dos ventos para a estacdo de
Petrolina. Como esperado com base do Atlas Brasileiro de Energia Eolica, a estacdo de PTR apresentou
maiores médias de velocidade que a estacdo de SMS em funcdo de sua localizacdo no Nordeste. Os
dados de vento coletados nesta torre anemomeétrica apresentaram indice de aprovacéo elevado — maior
que 80% dos dados coletados. Localizada no Nordeste Brasileiro, Petrolina esta sob influéncia dos
ventos alisios, apresentando maiores médias de velocidade e direcdo bem definida com predominancia
de ventos sentido Noroeste durante todas as estagdes do ano.

A Figura 5 apresenta o histograma de velocidade de vento a 25m e 50m e o ajuste da distribuicdo de
Weibull (linha continua) para SMS. A Figura 6 apresenta o histograma de velocidade de vento e ajuste
da distribuicao de Weibull para os dados observados em PTR. O baixo valor de parametro de forma (k)
obtido para a estacdo de SMS é devido a maior frequéncia relativa para baixas velocidades de vento.
Valores inferiores a 1,6 foram observados ao longo de todas as esta¢cdes do ano para 0s dados de vento
coletados tanto em 25m quanto em 50m acima da superficie. Valores dessa ordem de grandeza nao sao
adequados para uso de recurso eélico na geracao de eletricidade (Grah et. al, 2014).

Verdo Outono Verdo Outono

2 2 ,‘ vy
/S s
\ / ) \ . . !
{ \ 6 | ; \ y “‘y
‘ 3: w Jr ) ; ’,,

Inverno Primavera Inverno Primavera

P R 8 A i 8

/ i ./ 2 k . 6 /
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Figura 3. (a) Rosa dos ventos dos dados observados a 25 m na estacdo de PTR. (b) Rosa dos ventos dos
dados observados a 50 m na estacédo de PTR.

Como é possivel perceber nas Figuras 4 e 5, a estacdo de PTR apresenta curvas de distribuicéo
estatistica de Weibull com fatores de forma bastante superiores aos observados em SMS, principalmente
a 50m de altura. As velocidades mais frequentes também sdo superiores as observadas em SMS o que
resulta em fatores de escala entre 3,5 e 5 para as alturas de 25 m e 50 m, respectivamente.

Verdo Outono Verdo Outono
o 035 o 035 o 035
2 03 c=2,3011 g 03 ©=3,2269 g 03 €=2,99
2025 k=1,3398 < %5 k=1,3899 < 05 k=1,556
& 02 = 02 & 02
g 015 5 015 3 015
& o1 & 01 & o1
3005 :ul- 005 :',' 005
g 0 L O i £ O -
123456789101112131415 123456789101112131415 123456789101112131415 123456789101112131415
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
Inverno Primavera Inverno Primavera
o 035 ® 035 o 035 o 035
2 03 c=2,6995 2 03 c=3,0918 3 03 c=3,3888 3 03 c=3,7806
2 Jos k=1,5309 5025 k=1,3869 3025 k=1,5126
« € 02 = 02 N € 02
L) o
3 B 015 — g 0.15 5 g 015
& & 01 g 01 g 01
g 3005 N 3005 & 005 N
14 4 2 0 ; 2 9 1 —
& & O v & &
12345678 9101112131415 123456789101112131415 1234567 8910112131415 1234567 89101112131415
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

Figura 4. (a) Histograma de velocidade dos ventos 25 m ajustado com a distribuicdo de Weibull na
estacdo de SMS. (b) Histograma de velocidade dos ventos 50 m ajustado com a distribui¢do de Weibull
na estacdo de SMS.

Verdo Outono

Verao Outono
o 035 o 035
3 03 c=4,066 % 03 c=3,894
'_; 0.25 = k=2,081 g [ k=2,215

FrequénciaR
o._©o

o2 o

c QRGN

FrequénciaR
o .90

e o e

0o 2EG K

|

1234567 89101112131415 12345678 9101112131415

18] x I
123456789101112131415 12345678910112131415
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
Inverno Primavera Inverno Primavera
035 035
2 c=3,608 c=3,784 g 03 ¢=5,092 .;>: 03 c=5,154
3 k=2,647 k=2,519 Doz k=3,224 5025 k=2,744
o &£ 02 IR sl € 02 ;
~ g 015 g 015
< & o1 & 01 ] ]
o | : ml D, 3005 ‘ g 005 ‘
£ 0 £ A
P s & &
1234567891011R131415 12345678910112131415 L5 aa 8 T e 041 15484415 1234567809101112131415
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

Figura 5. (a) Histograma de velocidade dos ventos 25 m ajustado com a distribuicdo de Weibull na
estacdo de PTR. (b) Histograma de velocidade dos ventos 50 m ajustado com a distribuicdo de Weibull na
estacdo de PTR.

4. Conclusdes

Este trabalho buscou estudar a disponibilidade e variabilidade do recurso de energia e6lica nas torres
anemomeétricas da rede SONDA instaladas em S&o Marinho da Serra/RS e Petrolina/PE. A base de
dados utilizada compreende o periodo entre 2007 e 2016. E importante ressaltar que é preciso uma base
de dados de ao menos 30 anos para definir a climatologia dos ventos nas localidades estudadas. Porém,
pouco mais de 9 anos de série de dados permite compreender as caracteristicas importantes do regime
de ventos e fornece uma visdo abrangente da variabilidade intersazonal e interanual do regime de ventos.

A Estacdo de S&o Martinho da Serra ndo apresentou uma distribuicdo estatistica de Weibull que
indique viabilidade de aproveitamento do recurso edlico para a geracéo de eletricidade, devido a alta
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frequéncia relativa para baixar velocidades de vento e o baixo fator de forma (k) da distribuicdo. Durante
as estacoes de verdo, outono e primavera houve predominancia de ventos de noroeste (NO) para sudeste
(SE) e, em menor frequéncia, de ventos de nordeste (NE) para sudoeste (SO). Ja no inverno o padrao
foi 0 oposto, com predominancia de ventos NE para SO e, em menor frequéncia, ventos de NO para SE.

Por sua vez, a estacdo de Petrolina valores superiores dos parametros de escala e de forma da
distribuicdo estatistica de Weibull, principalmente para os dados de vento a 50m de altura. A estacdo
apresentou um regime de vento bem definido durante o ano inteiro, havendo predominancia de ventos
sentido Noroeste, devido aos ventos aliseos.

A estacdo de inverno apresentou as maiores velocidades médias, em 25 e 50m, para as duas estaces
anemométricas, sendo 4,2 m/s para S0 Martinho da Serra e 5,83 m/s para Petrolina.
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