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RESUMO

O Objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para melhorar a estimativa da
velocidade do vento a partir de dados de torres anemomeétricas, via implementacdo de uma
ferramenta para determinagéo dos parametros aerodindmicos (d, Zo) e do expoente da equagéo
mais usada na engenharia eolica: lei da poténcia (o). Foram utilizados dados de velocidade do
vento medidos em 5 torres anemométricas localizadas nas 3 mesorregides do Estado de
Alagoas. Os resultados mostraram que a velocidade e a dire¢do do vento possuem um padrédo
anual e que a velocidade no interior € maior do que no litoral. Os ventos sdo mais fortes na
estacdo seca e mais fracos na estacdo chuvosa, com direcdo predominante de SE. Foi
implementado um algoritmo para filtrar os dados de vento e melhorar a sua estimativa com a
altura em parque edlicos. Este algoritimo acabou se mostrando uma ferramenta importante
para o estudo do escoamento uma vez que o filtro revela os casos de comportamento atipico
do vento. No geral, foram constatados 53,77% de casos atipicos. O método desenvolvido
para estimar d e Z, a partir de dados anemométricos, ndo apresentou resultados coerentes. Ja
0 modelo para melhorar a determinagdo do expoente a apresentou bons resultados. O erro foi
reduzido de 1,13% para 0,01% e verificou-se ainda, que ele varia de um local para outro e
sazonalmente.

Palavras-chave: Vento, Energia Edlica, Parametros Aerodinamicos, Lei da Poténcia.



ABSTRACT

The objective of this work was to develop a methodology to estimate the wind speed using
anemometric data and to implement a numeric model to determine the aerodynamic
parameters (d, Zp) and the exponent (o) of the most used equation in wind power engineering:
power law. Wind data from 5 anemometric towers were used. The tower was located in 3
mesoregions of the Alagoas State (Brazil): “Litoral- coast” (Roteiro and Maragogi), “agreste
-midle” (Craibas and Girau do Ponciano) and “Sertdo -West” (Agua Branca). The results
showed that wind velocity and direction have an annual pattern and that the velocity in the
agreste and sertdo is higher than in the litoral. The winds are stronger in the dry season and
weaker in the rainy season, with predominant direction of SE. The algorithm developed to
filter the wind data and improve best estimation of the wind velocity at wind farms reveals the
cases of atypical wind behavior was 53,8%. The method developed to estimate d and Z, from
anemometric data did not present consistent results. The model used to determine the
exponent a presented good results. The error was reduced from 1.13% to 0.01%. It has also
been found that it varies from place to place and seasonally.

Keywords: Wind, Wind Power, Aerodynamic Parameters, power law.
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1. INTRODUCAO

O vento é uma das variaveis meteoroldgicas mais importantes, responsavel pelo
transporte horizontal de calor latente (calor de transformacdo) e calor sensivel (variacdo de
temperatura). Sua confluéncia, em niveis mais baixos, gera transporte vertical do ar para
niveis mais elevados da atmosfera e chuva sobre uma regido. Além disso, também é
responsavel pela difusdo e transporte de poluentes na atmosfera (SILVA, 2016). Vale
salientar a sua importancia no setor de transporte, engenharia civil, agricultura, etc.

O conhecimento do vento e dos pardmetros aerodindmicos sdo de suma importancia
para o setor de energia edlica. Assim, com a crescente demanda energética mundial
ocasionada pela melhoria nos padrBes de vida, preocupacfes eminentes com as politicas de
planejamento energéticos sdo necessarias, sendo este um dos topicos de maior importancia na
atualidade (MARTINS et al.,2008).

No Brasil, a geracdo de energia elétrica é feita basicamente a partir de centrais
hidroelétricas (CARNEIRO, 2014). A geracao edlica vem crescendo a cada ano e atualmente,
em capacidade Global instalada acumulada apenas em 2017, o Brasil j& ocupava a oitava
posicdo com 12,7 GW (GWEC, 2018). O Nordeste € a regido brasileira que apresenta maior
parte dos parques eolicos em atividade atualmente, a capacidade instalada de usinas edlicas
por subsistemas atualmente chegam a 9,6 MW (ONS, 2018).

O estado de Alagoas, ja apresentava bom potencial para as atividades eblicas com 0s
estudos que elaboraram o Atlas E6lico de Alagoas, para areas com ventos equivalentes ou
superiores a 7,0 m.s™. Na altura de 100 metros o potencial chega a 649 MW. Além de vérios
estudos envolvendo extrapolacdo do vento e potencial edlico feito em suas mesorregides
(ELETROBRAS, 2008).

A caracterizacdo do potencial e6lico de uma regido requer o conhecimento da estrutura
do vento, e os fatores a afetam sdo de suma importancia. Além disso, é necessario também o
conhecimento das grandezas fisicas que sdo utilizadas para se caracterizar os recursos eolicos.
O potencial eodlico da regido esta diretamente ligado a localizacdo geogréfica, relevo,
rugosidade do solo e microclima, podem afetar no regime e escoamento dos ventos naquela
regido, interferindo no potencial e producdo (MARTINS et al., 2008).

Uma vez detectado o potencial de uma &rea, a elaboragdo do projeto do(s) parque(s)

edlico(s) necessita, entre outras coisas, da estimativa da velocidade do vento em cada um dos
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locais onde serdo instalados os aerogeradores (LIA). Neste contexto, se faz cada vez mais
necessario o desenvolvimento de uma metodologia para a previsdo de energia eblica de curto
prazo adequada ao territério brasileiro.

Para fazer esta estimativa é necessario um amplo conhecimento das caracteristicas da
superficie, principalmente dos parametros aerodindmicos principalmente do comprimento de
rugosidade (Zp). Os parametros aerodinamicos sdo de grande importancia para o
aproveitamento eolico. O fato é que os referidos parametros sdo indispensaveis quando se
pretende, por exemplo, estimar a velocidade do vento em determinada altura a partir de um
valor e uma altura conhecida. Por exemplo, de posse de dados medidos a 50 m estimar o
vento a 100 m. Mais importante ainda seria, além de obter estes parametros, poder
acompanhar a sua varia¢do sazonal principalmente em locais onde séo cultivadas plantas de
porte alto como milho, cana-de-agUcar, etc.

Quando é necessério fazer a extrapolagdo vertical da velocidade do vento é comum
utilizar a lei da poténcia, que pode varia com altura, periodo do dia, estaces do ano, terreno
entre outros (CAMELO et al.,2010). Neste modelo, as caracteristicas da superficie sdo
representadas pelo expoente da equacao (o).

O objetivo deste trabalho é tentar desenvolver uma metodologia para melhorar a
estimativa da velocidade do vento a partir de dados de torres anemomeétricas através do
aperfeicoamento da determinacdo dos parametros aerodindmicos (d, Zo) e do expoente da Leli

da Poténcia (o).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 VENTO, VARIABILIDADE E CIRCULACAO GERAL ATMOSFERICA

A origem dos ventos esta diretamente ligada ao aquecimento das massas de ar
proximas a superficie. O sol, fonte Unica de radiacdo solar, aquece de forma desigual a
diferentes tipos de superficie, devido as mesma serem constituidas de materiais diferentes
com capacidade de absorver e refletir radiacdo de formas distintas. O ar prédximo a essas
superficies apresentam diferentes temperaturas, ocasionado os movimentos advectivos e
convectivos do ar. Numa regido de temperatura mais elevada, a pressdo atmosférica sera
menor, pois a massa ar que se encontra naquela regido, ira tornar-se mais leve e, por
conseguinte eleva-se para niveis mais elevados da atmosfera (movimento convectivo)
(SILVA, 2016).

Apds a ascensao do ar, logo em seguida as massas de ar que nao ascenderam devido a
sua densidade (mais vapor d’agua) ocupam o espago que foi deixado pelo ar menos denso, a
esse movimento, d4-se o nome de vento. O movimento advectivo do ar d4-se sempre de uma
zona de alta pressdo para uma de baixa pressdo atmosférica. A magnitude do vento se da
guando, as isotacas (linhas de mesma intensidade do vento) maior sera a variacdo gradativa de
pressdo, tornando o vento mais intenso. Os gradientes de pressdo se desenvolvem tanto em
escala global quanto local (BERNARDO e MOLION, 2000).

A variabilidade do vento ocorre através dos fendmenos de escalas temporal e espacial.
Na escala de temporal diaria estdo relacionados os sistemas de circulacdo em escala local. Os
Ventos locais estdo envolvidos com as brisas (maritima e terrestre), aos ventos anabaticos,
que transportam ar devido o aquecimento por insolacdo da montanha ou encosta e ventos
catabaticos, que transportam o ar uma elevacdo descendo a encosta devido a acdo da
gravidade. Os Ventos globais vao desde o Equador até os polos e estdo agregados as células
de Hadley, Ferrel e Polar, que sdo constituidas devido a dindmica da movimentacdo das
massas de ar a nivel global (SANTOS et al., 2004).

Os Ventos globais vao desde o Equador até os polos e estdo agregados as células de
Hadley, Ferrel e Polar, que sdo constituidas devido a dindmica da movimentacdo das massas
de ar a nivel global. A Circulacdo Geral depende do transporte de massas de ar pela adveccgao
do vento. S&o movimentos atmosféricos que ocorrem com finalidade de manter o balanco de

energia da Terra, através da distribuicdo de calor (SILVA, 2003).
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Ainda segundo Silva (2003), o sol é a maior fonte de calor para esses movimentos
atmosféricos. O calor € absorvido pela atmosfera em baixas latitudes (30° N e 30° S)
enquanto que em outros lugares a absorcdo é menor. O calor de regides com temperaturas
elevadas como o Equador é levado para regides em que ha uma maior necessidade, como 0s
polos, havendo assim maior distribuigéo de temperatura.

Ocorre em escala espacial e temporal, da menor (microescala) com fluxo de
momentum, calor e superficie, como também em escala maior (sindtica) com 0s sistemas
sindticos com quildmetros de extensdo (RAMOS (2012) apud AYOADE (1998)).

2.2  CAMADA LIMITE ATMOSFERICA (CLA)

A CLA é a parte da troposfera que esta diretamente ligada a superficie terrestre (com
altura de 1 km), onde ocorre uma significativa troca de momentum, calor/energia e massa e
responde as forcantes superficiais numa escala temporal de uma hora ou menos (STULL,
1988).

A CLA ou CLP (Camada Limite Planetaria) desempenha um importante papel
umidade, calor e fluxo de ar para a atmosfera livre (MEHTA et al., 2017). Os processos de
interesse incluem poluicdo turbulenta do ar, meteorologia agricola, hidrologia, mistura na
ABL, particularmente o papel da meteorologia aerondutica, meteorologia de mesoescala,
fotoquimica, previsdo do tempo e clima, entre outros (GARRAT, 1994).

Caracteriza-se por trés camadas estruturais: Camada Limite Superficial (CLS) onde ha
maior influéncia do cisalhamento do vento, Camada de Mistura e Camada de Transi¢do ou
Zona de Entranhamento (KAIMAL et al., 1976).

A CLA apresenta grande variagdo, compondo ciclos diurnos e noturnos. No ciclo
diurno devido ao aquecimento, o ar proximo a superficie torna-se mais quente em relacéo a
atmosfera, fazendo com que o ar ascenda com facilidade e transporte com mais facilidade o
calor sensivel de baixos para altos niveis da atmosfera, produzindo turbuléncia térmica,
caracterizada por Camada Limite convectiva (CLC) (MARONEZE, 2014) .

De acordo com Fedorovich et al., (2004), a CLC € um tipo particular de camada
forcada pelo fluxo vertical intenso do ar devido ao aquecimento da superficie terrestre, no seu
topo (pelo resfriamento radiativo de nuvens) ou em ambos.

Nos primeiros minutos apos o por do sol, quando a temperatura cai, a turbuléncia

também cai e 0 que resta é apenas uma camada de ar, chamada Camada Residual (GUERRA,
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2008). No ciclo noturno, devido ao resfriamento radiativo da superficie, o ar proximo a
superficie torna-se mais frio, o ar em altos niveis atmosféricos, torna-se mais quente. A
turbuléncia nessas condicdes torna-se menos evidente devido ao fluxo de calor negativo, se
mantendo apenas por forcantes mecanicas, formando o que se caracteriza por uma Camada
Limite Estavel (MAGNAGO, 2002).

2.3 ENERGIA RENOVAVEL

A energia tornou-se importante para existéncia e desenvolvimento do ser humano, um
dos recursos mais essenciais que se pode dispor. Em termos econémicos, a eletricidade
permitiu o0 crescimento da producdo industrial, a criacdo de novas tecnologias e de novos
empregos (SILVA, 2016).

Energia renovavel é aquela que possui a capacidade de regeneracdo (renovacao), ou
seja, ndo se esgota. S@o recursos que sao fornecidos e reabastecidos pela natureza através do
sol, vento, chuva, marés entre outros. Como exemplos de energia renovavel, podemos citar:
energia solar, energia hidraulica (dos rios), biomassa (matéria organica), geotérmica (calor
interno da Terra) e mareomotriz (das ondas de mares e oceanos) e por fim a energia eoélica
(dos ventos) (SILVA, 2016).

As energias renovaveis ressurgiram a partir da crise do Petrdleo da década de 70. De
um lado, o conflito de garantir a variedade e seguranca na distribuicdo de energia e, por outro
lado, a preocupacdo de proteger o meio ambiente, onde a degradacdo é evidente pelo uso de

combustiveis fosseis, estimulo para o interesse pelas fontes renovaveis (CASTRO, 2004).

2.3.1 Energia Eolica

Existem varias alternativas para producdo de energia através de fontes renovaveis e de
pequeno impacto ambiental. Neste contexto, a energia edlica, que esta ligada diretamente aos
ventos, vem tornando-se de suma importancia, sobretudo pela crescente demanda energia no
planeta e 0 aproveitamento por fontes de energias renovaveis, tem sido adotada como parte da
solugdo do problema de suprimento energético e apresentou um crescimento muito grande
(LYRA et al., 2014).

Eollica é a energia cinética presente nas massas de ar em movimento (vento) e seu

aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translagdo em energia
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cinética de rotacdo, com o uso de turbinas edlicas (aerogeradores) para a geracdo de energia
elétrica (ANEEL, 2002).

2.3.2 Aspectos Mundial e Nacional

Segundo o0 GWEC (Global Wind Energy Council) (2018), atualmente a energia eolica
€ a mais competitiva tecnologia em desenvolvimento no mercado, competindo até mesmo
com os tipos de energia tradicionais. O gerenciamento de redes de armazenamento cada vez
mais refinadas e acessiveis, fazem do setor de energia, uma tecnologia inteiramente livres de
combustiveis fosseis. Foram acrescentado mais de 52 GW de energia e6lica em 2017, no total
de 539 GW global.

Ainda, segundo o GWEC, o mercado norte-americano devera permanecer forte até
2020, o Brasil continuard a dominar os mercados da America Latina, junto com um novo
concorrente, a Argentina. Na Africa e na Asia, o mercado continuard crescendo, mas
continuara tendo com lider global a China. Nas projecdes de mercado para o periodo de 2014-
2018, o Brasil apresentara um crescimento ainda maior, liderando a performance da América
Latina, e passaré a integrar, em termos mundiais, um dos dez maiores paises produtores de

energia edlica.

2.3.3 Nordeste Brasileiro

A energia elétrica que é consumida no Nordeste Brasileiro, por muito tempo vem
sendo através de hidroelétricas. A Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF) tem
grande papel como empresa geradora de energia no Nordeste, e é a principal proprietaria das
grandes hidrelétricas da regido. Mas ultimos anos, com reservatorios de agua em niveis
criticos, o Nordeste brasileiro estd vivendo de vento. Outras alternativas para producdo de
energia vém ganhando espaco e notoriedade na matriz energética da regido, além da hidrica, a
edlica passou a fazer parte do subsistema da regido (BEZERRA E SANTOS, 2017).

Ainda segundo Bezerra e Santos (2017), o grafico de Evolugdo da participacdo das
fontes hidraulica, térmica e eolica na matriz de geracao elétrica do Subsistema Nordeste, a
energia edlica apresenta uma media anual de 36,5 %, ainda maior que a térmica (34,1%) e

hidrica com apenas 29,5%. Embora as hidrelétricas sejam mais acessiveis no Nordeste, essa
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fonte de energia pode se esgotar a qualquer momento, o que faz com que outras fontes, como
a energia eolica principalmente, seja incrementada aos poucos no cenério elétrico da regido.

Os estados que geram energia eodlica no Nordeste sdo: Rio Grande do Norte (RN),
Bahia (BA), Ceara (CE), Piaui (PI), Pernambuco (PE) e Maranh@ (MA). No altimo boletim,
lancado em abril de 2018, RN liderava com 3,5 MW de poténcia instalada, em segundo vinha
Bahia com 2,4 MW, e Ceara em terceiro com 1,6 MW (ONS, 2018).

2.3.4 Alagoas
De acordo com o Atlas E6lico do Estado de Alagoas (ELETROBRAS, 2008), o estado

apresenta potencial edlico propicio (336 MW a 75m de altura, para areas com ventos
equivalentes ou superiores a 7,0 m.s™) e podera ser aproveitado nos limites de inclusdo do
sistema elétrico regional.

A construcdo de um parque eo6lico em uma determinada area requer estudos que
possam comprovar o potencial edlico para que haja certa seguranga no investimento, uma vez
que a geracao de energia ira depender quase que exclusivamente do vento. Para a avaliacdo da
area que se planeja fazer um parque edlico, € preciso que muitos estudos sejam feitos no local,
tanto estudos de carater climatol6gico do regime dos ventos quanto de potencial e6lico, como

por exemplo, mapeamento (JERVELL, 2008).

2.4 ESTIMATIVA E EXTRAPOLACAO DO VENTO

A insercdo segura e econémica dos recursos edlicos ao sistema elétrico esta ligada a
previsdes confidveis da disponibilidade dos recursos eélicos (CEPEL, 2015). Na concepc¢éo
de tais previsdes, pode-se mencionar uma grande diversidade de técnicas, entre os quais se
destacam o método de estimativa e extrapolacdo do vento. Neste tdpico foram apresentados 0s
autores e seus respectivos trabalhos com a utilizacdo de estimativa do vento e estatistica.

Em seu estudo para avaliacdo do Modelo WRF na previsdo do vento para a Regido
Central de Alagoas (Craibas), Silva et al., (2018) desempenhou bons resultados com as
ferramentas estatistica para extrapolagdo do vento observado, para fins de aproveitamento
edlico em conjunto com dados simulados pelo WRF. Usando dados de velocidade e direcao
do vento da Torre Anemomeétrica da area de estudo no nivel de 50m. A metodologia

estatistica usada mostrou bons resultados dessa avaliagdo do modelo e estimou bem as medias
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mensais e diarias da velocidade do vento. Os desvios foram maiores nos meses secos (0,66
m.s-1) do que nos meses chuvosos. Ao longo de todo o ano o a diferenca média (WRF —
OBS) foi de apenas 0,23 m.s-1 (6,14 m.s-1 versus 5,91 m.s-1), provando que este modelo é
uma Otima ferramenta para previsdo do vento para fins de aproveitamento eolico, quando
utilizado junto a modelos estatistico de boa preciséo.

Cruz (2017) estudou os padrdes diarios do vento e suas particularidades com énfase no
aproveitamento edlico na regido central de Alagoas (Craibas) de abril de 2014 a marco de
2015. Foram utilizados dados de velocidade e direcdo do vento dos trés niveis de uma Torre
anemométrica da area de estudo (50,70,100m) para analisar 0 escoamento do vento e
influencia das rajadas em regides vizinhas. Foi utilizado também anélise com o0 WASP e a
analise estabilidade foi feita através do numero de Richardson (Ri) e Classificacdo de
Pasquill-Girford-Turner. Também foram calculados os parametros de Weibull. Os resultados
mostraram velocidade média mensal a 100m foi de 6,73 m.s-1. A velocidade média anual foi
de 5,87 m.s-1 a 50m e 6,25 m.s-1 a 70m. Atmosfera foi predominantemente instavel (49%),
com 31% de estabilidade e 20% neutra. Quanto aos Parametros de Weibull, que resultou em
velocidade média de 6,72 m.s-1, o pardmetro “k” de 3,45 e “A” equivalente a 7,5 m.s-1,
comprovando assim que Craibas é uma area propicia ao aproveitamento e atividade e6lica.

Moura et al., (2013) utiliza simulacdo de vento feita por modelo, para a cidade
alagoana de Palmeira do Indios, onde foram comparadas saidas do modelo WRF com
esquemas de parametrizacdes (PA e PB) para comparar com os dados observados do INMET.
Mostrou que com o esquema PA o WRF conseguiu simular a direcdo do vento, mas em PB a
velocidade teve valores parecidos com o observado. Por fim, a parametrizagdo PA mostrou-se
melhor para simular a direcdo do vento, e PB mostrou-se melhor em simular a velocidade e
direcdo predominante do vento.

Ihadua et al., (2013), utilizou em seu estudo a fim de avaliar os padrdes estatisticos do
vento também nas trés regiGes do estado de Alagoas de maior destaque de potencial edlico,
Agua Branca (Sert&o), Girau do Ponciano (Agreste) e Roteiro (Litoral). A anélise foi baseada
na distribuicdo de Weibull e rosas do vento calculado no WASP com dados observados e
previstos pelo modelo WRF. Os resultados mostraram pouca variabilidade do vento e
direcdes predominantes (de Sudeste e Leste-Nordeste) em Girau do Ponciano e Roteiro. Em
agua Branca a direcdo predominante foi apenas de Sudeste. Verificou ainda que o0s
pardmetros de Weibull podem ser utilizados para a validacdo do modelo WRF, em regides

com auséncia de dados. Por fim, constatou que o0 modelo WRF apresentou bom desempenho
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na determinagdo dos padrdes do vento, indicando potencial edlico favoravel para o interior de
Alagoas.

Tendo em vista a importancia da descoberta do potencial edlico em Alagoas, Ramos et
al., (2011) com o objetivo de validar a velocidade do vento do modelo atmosférico WRF
(Weather Research and Forecasting Model) V3.2, obtida pelo perfil logaritmo do vento
usando a velocidade de fricgdo simulada do proprio modelo, constatou que o WRF conseguiu
representar de forma satisfatoria os padrbes e intensidades dos ventos em ambas estagdes
chuvosa e seca, reforgando a larga aplicacdo deste modelo para estudos da area edlica.

Com intuito de identificar &reas com potencial mais propicio para a atividade edlica,
Costa e Lyra (2012), fizeram um estudo onde comparavam os dados de velocidade e direcéo
do vento, medidos e registrados por Torres anemometricas presente em trés regides: litoral,
agreste e sertdo. Os resultados mostraram que o Agreste e 0 sertdo sdo as areas mais propicias
para o aproveitamento edélico, pois apresentaram ventos com pouca variabilidade na direcdo
seguido do litoral. Comprovando também que as maiores velocidades se encontram no
interior do estado (sertdo e agreste) por serem regides elevadas.

A partir desse ponto, Ramos (2012) faz um estudo relacionado ao mapeamento edlico
no estado, onde foram utilizadas ferramentas computacionais e dados observados. O estudo
foi feito para seis sitios experimentais, onde estdo distribuidas as seis torres anemomeétricas
relativas aos dados usados em seu trabalho, em trés mesorregides: Agreste (Girau do
Ponciano e Palmeira dos indios), Sertdo (Agua Branca) e Litoral (Feliz Deserto, Roteiro e
Maragogi). Os resultados deste estudo mostraram que uma das ferramentas computacionais
(WRF) apresentou um bom potencial edlico anual (7 m.s-1 a 9 m.s-1 de magnitude). Ja os
resultados do segundo modelo usado, WASP (Wind Atlas Analysis and Application
Program), apresentou uma boa semelhanca aos mapas do Atlas Edlico do Estado de Alagoas.
Seus estudos concluem que esses modelos apresentaram bons resultados, com a adicdo de

alguns ajustes, mas a relevancia de seu uso para estudos de potencial eélico na regido é valida.
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25 PARAMETROS AERODINAMICOS

2.5.1 Comprimento de Rugosidade Aerodinamica (Zo)

O movimento do ar como as turbuléncias em seu fluxo, sdo fortemente influenciadas
pela rugosidade da superficie. Esta propriedade fisica nada mais é do que o efeito da
caracteristica da superficie terrestre, como o relevo e a presenca de obstaculos fisicos que
levam reducdo da velocidade dos ventos (MARTINS et al., 2008).

Além dos efeitos sob o escoamento do ar, a rugosidade da superficie, também gera
impactos no comportamento do turbulento que advém das interacdes superficie-atmosfera.
Ainda segundo Martins (2008), outro aspecto a ser considerado com relacdo ao
comportamento do vento, esté relacionado ao cisalhamento do vento.

No processo de definicdo dos processos de transporte turbulento, é importante ter um
conhecimento sobre esses parametros de rugosidade de superficie (LYRA, 2007).

Blumberg e Greeley (1993), afirmam a importancia do estudo o comprimento de
rugosidade aerodindmica na edlica e nos processos da camada limite. O comprimento de
rugosidade aerodindmica (Zo), consiste na altura em que o vento, préximo a superficie,
assume valor zero, sendo dependente do relevo e obstaculos da superficie.

Segundo Stull (1988) tem relacdo com a medida da turbuléncia, que por sua vez é
estabelecida através da interacdo superficie-atmosfera e a sua aptiddo em absorver
momentum. E proporcional, mas geralmente inferior a altura dos elementos de rugosidade, e
ndo deve variar com a velocidade ou direcdo do vento.

Geralmente, o termo Z, € proveniente dos perfis de velocidade do vento dentro da
camada limite superficial (CLS). O comprimento de rugosidade aparece explicitamente na
equacdo da lei logaritmica do vento (Equacédo 3) (SAATEHI and RODRIGUEZ, 1990).

A camada limite superficial consiste em uma subcamada da camada limite planetaria
(regido situada entre a superficie terrestre e uma altitude de aproximadamente), sendo que esta
ndo excede 150 m de altitude, medido a partir da superficie terrestre e onde atua forte
gradiente vertical de vento, umidade e temperatura (STULL, 1988 apud LIRA, 2009).
Ademais, na camada limite superficial, 0 médulo da velocidade do vento é caracterizado por
perfil vertical aproximadamente logaritmico (figura 1), onde Z, é a altura em que o vento
comega a soprar de acordo com a caracteristica da superficie, no entanto quanto mais elevado

for o terreno, maior sera o Z, .
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Figura 1 — Perfil vertical da velocidade do vento. O comprimento da rugosidade (Z,) € a altura onde a
velocidade é nula.
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Fonte: Lira, (2009).

A equacdo 1, descreve a lei logaritmica para o perfil do vento que se encontra sobre
uma vegetacdo em condicdes de atmosfera neutra (BRUIN and MOORE 1984, apud MONIN
and YAGLOM, 1971).

u(z) = %ln% (1)

Onde a velocidade horizontal do vento em altura z é dada por u(z), u* é a velocidade
de friccdo, k é constante de Von Karman, d é o deslocamento do plano zero e Z,, o
comprimento de rugosidade (BRUIN and MOORE, 1984).

Apesar de ter grande pertinéncia para estudos climéticos e andlise de interacdes
atmosféricas da terra-superficie, os dados e instrumentos para obtencdo da rugosidade
aerodindmica, ainda sdo limitados (SAATCHI and RODRIGUEZ, 1999).

Relativo a esta questdo, é importante ressaltar trabalho de Lyra e Pereira (2007), onde
foi feito um estudo das dificuldades de estimativa dos parametros de rugosidade aerodinamica
(Zo) pelo método convencional (estatistico) sobre vegetacdo esparsa em regido semi-arida.
Neste estudo foi estimado, o (Zo) e o deslocamento do plano zero (d), que é somente usando
situacOes envolvendo vegetacdo, por alguns métodos com medidas Micrometeoroldgicas e da
cultura fisica de arbustos esparsos em regido semiarida. Sendo a velocidade do vento medida
em quatro alturas acima da superficie. Os resultados mostraram certa restricdo em obter esses
parametros sobre esse tipo de vegetacdo em atmosfera neutra, através desse metodo
convencional.

Ainda envolvendo cobertura vegetal, Toledo Filho et al., (2003) implementou em seu

estudo, 0 Zp, numa area de 12,5 ha de cultivo continuo de cana-de-agUcar, sob condicdes de
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lavoura comercial, na Fazenda de Vila Nova, municipio de Pilar, Alagoas. O objetivo do
trabalho consistiu no ajuste dos parametros aerodinamicos da cultura, Z, e o deslocamento do
plano zero (d), que foram determinados a partir de perfis do vento em condicdes de atmosfera
neutra (Perfil Logaritmo do Vento) relacionados com a altura do dossel. Os resultados
encontrados evidenciam que o0s parametros aerodindmicos da altura da cana-de-agucar podem
ser estimados em funcdo da altura do dossel vegetativo parametrizado neste trabalho, onde
foram obtidos os valores d+Z,= 1,60 m, um resultado satisfatério, tendo em vista que em uma
altura minima a influéncia da superficie e seus obstaculos sobre o vento também serd minima.

Em lugares de dificil acesso a informagfes meteorologicas, a inclusdo de ferramentas
de estudos € muito importante, como por exemplo, o Sensoriamento Remoto (SR). Pereira et
al. (2013), fez aplicacdo de SR as estimativas do comprimento de rugosidade superficial, para
10 cidades do Estado de S&o Paulo, usando dois métodos: Morfométrico e
Micrometeoroldgico. Foram comparadas estimativas de rugosidade feitas por imagens de alta
resolucdo nos 10 locais onde as torres anemométricas estavam instaladas (Morfométrico),
com as obtidas atravez de método anemométrico (micrometeroldgico). Os resultados indicam
gue SR se mostrou Util para estimar o comprimento de rugosidade, para diferentes coberturas
de superficie. Embora a comparacdo entre 0s métodos ndo tenha mostrado similaridade entre
0s mesmos, 0 uso do SR ajudou a entender a variabilidade do vento observada em diferentes
estacOes usadas nesse trabalho.

Sozzi et al., (1998), em seu estudo um dos objetivos era estimativa de um método para
calculo do comprimento de rugosidade (Zp). Seus dados foram medidos através de um
anemometro ultrassonico e utilizando apenas um nivel de medigdo (10 m). E feito nada mais
que um procedimento iterativo onde os valores sdo inseridos como palpites de acordo com a
literatura. O método usado ndo requer outros niveis de velocidade do vento, podendo utilizar
dados medidos de um Unico anemémetro sénico na camada superficial sob qualquer condi¢édo
de estabilidade, simplificando as campanhas de medicdo e reduzindo custos. O método
fornecido obteve resultados positivos, confirmando assim a sua utilidade operativa.

Para Barthelmie et al., (1993), a escolha da técnica de como calcular o comprimento
de rugosidade (Zo) limitou-se apenas na disponibilidade dos dados de entrada. Em seu estudo
foi utilizados varios comprimentos de rugosidade produzidos através de métodos variados
calculados para 0 mesmo local a fim de avaliar seu impacto na previsdo no Perfil Logaritmico
do Vento. Os dados foram coletados em 4 alturas durante trés anos para Sitio experimental no

Norte de Norfolk. Os métodos usados para calcular os valores de comprimento de rugosidade
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(Zo) que foram avaliados em seu trabalho foram: a) método do Perfil; b) método do terreno; c)
método de Rajada; d) método do desvio. Chegou a conclusdo que os Métodos do perfil e do
terreno sdo o que fornecem resultados semelhantes e os métodos de rajada e desvio padrao por
sua vez, fornecem valores muito mais baixos. Destacando que o do Perfil apresentou boa

estimativa se usada numa serie de dados de um més.

2.5.2 Velocidade de Friccdo (u*)

Dentro da CLA, encontra - se a CLS, onde h& maior influencia dos obstaculos
relativos a superficie, com isso had maior cisalhamento vertical do vento e a friccdo com a
superficie influencia no escoamento do vento. A medida da intensidade do cisalhamento
vertical do vento é dada pela velocidade de friccdo. A velocidade de Fricgdo do vento aparece,
portanto como um aspecto significativo na caracterizacdo do potencial eblico de uma regido,
tendo em conta que se trata de um parametro que varia com a rugosidade do terreno
(MARTINS et al., 2008).

Para representar de forma empirica e tedrica a variacao da velocidade vento na vertical
em uma camada limite turbulenta uma expressdo logaritmica foi desenvolvida por Prandtl,

conforme mostra a equacdo que se segue (LIRA, 2009):

u(z) = % In (i) (2)

ZOo

Segundo a equacdo 2, a variacdo da velocidade com a altura vertical z (u;), € dada em
funcdo da velocidade de friccdo (ux), da constante de Von Karman (k), e do comprimento de
rugosidade (Zo).

Diante a importancia da determinagdo deste parametro, encontram-se na literatura
muitos estudos que abordam diversas formas para sua obtencdo, tanto pela estimativa por
meio de medidas reais, com estudos através de modelos. Dentre eles podemos citar Roballo e
Fisch (2008), que usaram dados coletados através de sensores de direcdo e velocidade do
vento, instalados em uma Torre Anemomeétrica (com seis niveis de medidas: 6, 10, 16,3, 28,5,
43 e 70 m), no periodo de 1995-1999, situada a 200 m da costa litoranea, posicionada
proximo a rampa de lancamento de foguetes. Sendo que além desses dados, os autores
utilizaram um conjunto de dados referentes ao periodo de 2004-2005 para analises de

validacdo. Foram utilizados para os calculos a velocidade de friccdo (u~) e 0 comprimento de
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rugosidade (Zo). Os resultados mostraram os valores de u~ e Z; para 0S meses Secos e
chuvosos, mostrando a sazonalidade destes parametros.

Outro estudo que merece destaque é o realizado por Ramos et al. (2012), que usaram
0 método de extrapolacdo vertical do Perfil Logaritmico do vento para a menor altura das
medic¢des da intensidade do vento, 30 m. O estudo foi realizado para o Estado de Alagoas,
mas especificamente em Girau do Ponciano, Regido Agreste do estado. A aplicacdo deste
método foi feita de modo a considerar que a atmosfera possui um regime de estabilidade
neutra. Para este estudo, foram também utilizados a velocidade de friccdo (u+) e o0 parametro
de rugosidade (Zo). Onde o valor de (u*) foi determinado através do modelo WRF (Weather
Research and Forecasting), este método se mostrou eficaz na validagdo com dados
anemomeétricos seja em periodo chuvoso ou seco, mostrou sazonalidade. O valor de (Zo) foi
atribuido para cada localidade investigada no trabalho citado.

Com objetivo de avaliar as estimativas da velocidade de friccdo (ux) feitas pelo
modelo WREF, Silva et al. (2018), utilizou médias horarias de dados anemométricos do projeto
PVPN, para confrontar com dados simulados pelo modelo WRF. Os valores foram calculados
para os periodos seco e chuvoso da regido, relativos ao ano de 2015. Com o método usado no
trabalho para o célculo, utilizando a equacédo principal de ux, 0 modelo apenas superestimou
30%. Tanto nos valores de u* observado, quanto nos valores de u* simulados 0os maximos

ocorrem a noite, indicando particularidade do regime de ventos na regido de Craibas.

2.6 LEIDEPOTENCIA E SISTEMA DE CONVERSAO

Para estudar a velocidade do vento, sdo usados dados que sdo medidos atraves de um
anemoémetro instalado em uma torre com determinada altura. Para o aproveitamento edlico
faz-se necesséario uma avaliacdo das velocidades em pelos menos trés diferentes alturas. No
Brasil, a legislacdo vigente exige o seguinte: 1) Parques eolicos interessados na
comercializacdo de energia, terdo de apresentar medi¢des anemomeétricas de no minimo 3
anos; 2) Estudos de micrositing, que traz diversas informacdes sobre o empreendimento, onde
possibilita o posicionamneto correto das turbinas para bom funcionamento do aerogerador.

Quando a medida do vento é feita em uma altura diferente da que vai ser instalada o
rotor da turbina edlica, é preciso gque seja feita uma conversao na velocidade do vento que foi

medida, para que seja corrigida para a altura do rotor da turbina. Para isto, sdo utilizados dois
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métodos de conversdo: Lei da Poténcia (EUA) e Lei logaritmica (Europa) (DALMAZ, 2007).
No entanto, essas leis ndo apresentam tanta preciséo, uma vez que escoamentos turbulentos e
definicdo de superficie sdo de carater complexo (JERVELL et al., 2008).

A lei da Poténcia € definida pela equacdo (3), onde Uz; e Uz, sdo as velocidades
médias correspondente ao nivel 1 (Z;) e nivel (Z,), respectivamente. O coeficiente a
representa a rugosidade dos diversos tipos de superficie. De acordo com Jervell et al., (2008),
para o aproveitamento edlico, a ¢ geralmente determinado através da velocidade do vento que
é medido em duas alturas do solo, sendo aplicada a lei da poténcia nesses dados de vento, é o
modelo mais simples e de facil utilizacéo.

X
iz = (z) ®

Ja a Lei Logaritmica é definida pela equacdo (4), onde representa a variacdo de
velocidade média com a altura z em torno de 100 m acima de uma superficie rugosa
(LINARD, 2010).

v(z) = % In (i) (4)

Em que u* é a velocidade de atrito (m.s™), k é a constante de VVon Karman, igual a 0,4
e Zy € 0o comprimento de rugosidade (m).

Kikumoto et al., (2017) fez um estudo observacional da aproximagdo da lei de
poténcia de perfis de vento dentro de uma camada limite urbana, usando um sistema de lidar
Doppler e um anemdmetro ultrassénico, que foram usados para medir os perfis de vento e
estatisticas de turbuléncia na camada limite urbana de Tdquio, Japdo, no periodo de sete
meses. A lei da Potencia (LP) foi usada nesse estudo em modelagem para aproximar os perfis
de vento medidos e foi discutida a precisdo aproximada para varias condi¢bes de vento,
especialmente em termos de velocidade do vento e tempo de média. Esta pesquisa discute 0s
limites da aplicacdo do LP para perfis de vento em condigGes de baixa velocidade. A precisdo
da LP diminui para perfis com baixas velocidades e intervalos de tempo médios curtos, uma
vez que, para velocidades de vento baixas, a diferenca na dire¢cdo do vento com a altura é
significativa, tornando dificil determinar a direcdo predominante do vento e levantou a
hipdtese de que a LP poderia ter sido usada em perfis de vento com altas velocidades (> 6
m.s™).

Camelo et. al, (2010) utilizou métodos de Extrapolacdo da velocidade do vento para

areas litoraneas do nordeste Brasileiro, mas especificamente em Paracuru e Camocim, litoral
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oeste do Ceara. Foram utilizados métodos de extrapolacdo que levassem dados de vento ao
menor erro quadratico médio e o expoente da lei da Poténcia. Em seus resultados, o periodo
em que a velocidade média do vento mostra os valores mais altos é a estacdo seca (para
ambos os locais). Mostrando que essa estimativa tem importancia significativa na geracdo de
eletricidade.

J& no estudo de Roballo e Fisch (2006), foi feita uma andlise das variacBes dos
parametros meteorologicos que caracterizam o perfil logaritmo do vento na regido do Centro
de Lancamento de Alcantara (CLA). Utilizando dados da Torre Anemomeétrica localizada no
CLA e a 50 metros da costa litoranea, seis niveis (com alturas de 6,0, 10,0, 16,3, 28,5, 43,0 e
70,0 metros). A andlise do coeficiente alfa da Lei de Poténcia mostra pouca variacdo vertical e
temporal situando, praticamente, no intervalo de 0,2-0,25 (adimensional). O conjunto de
dados independentes foram validados com os valores de alfa, mostrou que o ajuste
logaritmico € melhor nos niveis mais baixos e proximos do nivel 2 (10,0 m), diminuindo a
capacidade de representar as observagdes com a altura, uma vez que no nivel 6 (70,0 m)

apresentou valores proximos a 0,9.
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3.  MATERIAIS E METODOS

3.1 DADOS E REGIAO DE ESTUDO

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos em duas campanhas experimentais
em torres anemomeétricas de 50 e 100m de altura:

e Projeto Atlas Edlico e Disseminacdo da Tecnologia Eo6lica no Estado de Alagoas

(ADT-AL), com medicdes em seis locais Agua Branca (Sertdo), Girau do
Ponciano e Palmeira dos indios (Agreste), Feliz Deserto, Maragogi e Roteiro
(Litoral), entre 2007 e 2008;

e Projeto Previsdo de Ventos para Parques Eélicos do Nordeste Brasileiro (PVPN)

com medicdes em Craibas entre dezembro de 2014 a 13 de janeiro de 2015.

A Figura 2 mostra onde estd localizada fisicamente cada uma das cinco torres
anemomeétricas no Estado de Alagoas. Duas na regido Agreste Girau do Ponciano e Craibas.
No sertdo, esta a torre de Agua Branca. E por fim as torres situadas no Litoral, nos municipios
de Maragogi, e Roteiro.

No presente estudo foram utilizados dados do projeto ADT-AL, apenas para as
localidades de Agua Branca, Girau do Ponciano, Maragogi e Roteiro, por serem as Unicas
séries de dados que apresentavam 100% de disponibilidade. O periodo de estudo visa as
estacdes do ano: Abril/08 (outono), Junho/08 (inverno), Outubro/08 (primavera) e Janeiro/09

(verdo).
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Figura 2 — Localizagdo das Torres Anemométricas (TA) do Projeto ADT-AL (em preto) e do Projeto
PVPN (em vermelho), destacando as trés mesorregides do estado de Alagoas.
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Fonte: Autor, (2018).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as coordenadas geograficas das 4 torres do projeto
ADT-AL. Todas elas continham 50m de altura (Figura 3), com dois niveis de medicdo: 30m
(velocidade) e 50m (velocidade e dire¢do) . Uma descrigdo detalhada da instrumentagéo e
aquisicdo de dados foi feita por (COSTA, 2009).
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Tabela 1 — Localizagdo das quatro TAs do projeto ADT-AL cujos dados foram utilizados neste
trabalho.

Municipio Coordenadas
Geograficas
Agua Branca 09°14'59,10"S; 37°56'33,29” O;
Girau do Ponciano 09°45'58,50"S; 36°47'06,43” O;
Maragogi 08°59'08,16"S; 35°12'02,16” O;
Roteiro 09°56"29,62"S; 35°58'32,66 O;

Fonte: Autor (2018), apud Ramos (2012).

Os dados do Projeto PVPN foram utilizados, com objetivo de comprovar se o célculo
de comprimento de rugosidade (Zo) pode ser feito em torres de altura superior (100m). A TA
de 100m foi instalada no Municipio de Craibas (09° 40' 03.4" S 36° 50' 40.2" W), que fica no
agreste alagoano.

A regido foi escolhida de forma alternativa, mas os estudos anteriores (SILVA et al.,
2018; CRUZ, 2017; COSTA, 2009;RAMOS, 2012) apresentaram grandes resultados com
essa regido, alem das caracteristicas do terreno serem bem favoraveis as medicgdes (topografia
plana e com vegetacéo rasteira).

A TA tem oito niveis de medicéo (5,10,14,19,30,50,70 e 100 m) como mostra a Figura
4, e conta com um conjunto de medicdo (estacdo) proxima a torre, para medidas de alta
frequéncia do vento, temperatura, umidade, fluxos turbulentos (calor sensivel, latente e

quantidade de movimento) e concentracdo de CO; e vapor d’agua LYRA (2014).

As medicOes da velocidade do vento utilizadas no presente trabalho foram feitas a
cada 15 segundos e armazenadas em médias de 10 minutos em um datalogger CR1000
(Campbell Scientific Inc.- USA).



Figura 3 — Torres ADT-AL (Agua Branca, Girau do Ponciano, Maragogi e Roteiro).
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Fonte: Autor, (2018).
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Figura 4 — Torre Anemométrica do Projeto PVPN em Craibas e Conjunto de medic¢do proxima a torre.

Fonte: Autor, (2018).

Na Tabela 2, encontram-se as especificacdes técnicas da instrumentacgdo utilizada na torre

anemomeétrica.

Tabela 2 — Sensores e anemometros usados no sistema da TA.

Instrumentos Fabricante Modelo Pais Niveis
de Origem (m)
Campbell A100LK-L150
AnemoOmetro Scientific Inc. A100LK-L210 UK 100, 70 e 50
A100LK-L300
Sensor de Direcéo Met One - Inc.
do vento Wind Direction 024A USA 100, 70 e 50
(Windwane)
Anembmetro/
Sensor de Dire¢éo
do vento Met One - Inc. 034B USA 30,19,14,10e 5

(Wind Sensor Set)
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Fonte: Autor, (2018).

3.2 FILTRAGEM DOS DADOS

Para calcular os parametros aerodinamicos foi usada como base a equagdo do perfil
logaritmico do vento a qual parte do principio que a velocidade aumenta com a altura.
Perturbaces no escoamento modificam o perfil do vento fazendo com que, em certas
ocasides, a o perfil do logaritmico ndo se verifique. Por conta disso, foram estabelecidos
critérios para filtrar os dados antes dos calculos eliminando as situaces atipicas:

I - Velocidade do nivel inferior (U1) igual ou superior a do nivel superior (U2);
Il -  Atmosfera muito estavel (u* > 0,56);
Il - Atmosfera muito instavel (u* <0,24).

Os valores limite para u* foram estabelecidos tomando como base um percentual de
40% do valor padrdo de u* (0,4) que corresponde a 0,16.

No caso do critério | na realidade ndo existe perfil logaritmico, pois 0 vento ou
permanece constante ou diminui com a altura. Nos casos dos critérios Il e 111 é estabelecida

uma faixa onde os valores acima ou abaixo dela sdo eliminados (Figura 5).

Figura 5 — Esquema de Perfil logaritmico ideal de acordo com os critérios exigidos na metodologia.
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Fonte: Autor, (2018).
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3.3 CALCULO DO COMPRIMENTO DE RUGOSIDADE (Z)

O calculo foi feito através de uma equacao desenvolvida a partir da equacao do perfil

logaritmico do vento (Equacéo 5).

u(z) = % In (zz_o)
(5)

U(z) — Velocidade do vento na altura z (m.s™);

u*— Velocidade de friccdo (m.s™);

zo — Comprimento de rugosidade aerodindmica (m);

k — Constante de Von Karman (igual 0,4 e adimensional);
z — Altura (m).

Partindo da equacdo 5 podemos obter as equacbes para calculo da velocidade em

13 2

qualquer altura. Por exemplo, para as alturas “z;” e “z,” as equagdes correspondentes serdo:
u; = % In (i—;) (6)
= n(2) g
Z1 - altura correspondente aos niveis de medicdo 1 (m);

Z2 - altura correspondente aos niveis de medicdo 2 (m);

u; - Velocidades do vento no nivel 1 (m.s™):

u, - Velocidades do vento no nivel 2 (m.s™):

Se dividirmos a equacéo 6 pela equagdo 7 teremos:

u@ _ win(z)
u(® - Fan(Zg)

(8)
O termo u*/k é eliminado na divisdo, entao:

uz) _ (%)
) ln(ﬂ) )

Z0
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Tendo em vista a propriedade do logaritmo (logaritmo do quociente), entdo:

a=in(3)-n(3) (10)
Logo,

exp (i5) = (@) ~ () a

u2 z2-71
e (35) = % @)
Isolando Z, na equacdo anterior teremos:
Z2-71
0o~ u2 (13)
exp(5z)

34 CALCULO DA VELOCIDADE DE FRICCAO (u*)

Se ao invés de dividir, subtrairmos as velocidades (u; e u;), podemos obter o valor de

u* a partir da diferenca entre elas nas duas alturas (Au) :

Au = u, —u, (14)
Substituindo u; e u, (equacdes 6 e 7). Teremos:

= (%)% 1 (2) i

Baseado na propriedade do logaritmo (do cociente), podemos escrever:

Q
Au = u; In <%> (16)
Zo
Ou ainda,
U* Z2
Au = " In (Z) (17)
Finalmente,
k Au

U *= (18)

tn(z3)



35 CALCULO DA SOMA DA ALTURA DO DESLOCAMENTO DO PLANO ZERO

COM O COMPRIMENTO DE RUGOSIDADE (d+Z)

Em locais de vegetacdo de pequeno porte o perfil do vento permite obter o
comprimento de rugosidade (Zo). Ele representa a altura a partir da qual a velocidade comeca
a aumentar com a altura. Plotando a velocidade versus o logaritmo natural da altura teremos
uma reta cujo intercepto sera Z, (Figura 6a). Em locais com vegetacdo de médio e grande
porte o intercepto representa a soma de Z, com a altura do deslocamento do plano zero (d), ou
seja, € igual a Ln (d+Zy) (Figura 6b).

Figura 6 — Representacao grafica do perfil logaritmico do vento sobre: a) superficie sem vegetagdo ou

com vegetacdo de pequeno porte; b) superficie com vegetacdo de médio ou grande porte.
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Fonte: Autor, (2018).

Desta forma, a equacéo 13 sofre uma pequena alteracdo ficando da forma a seguir.
z2-71

exp ()

Como mostra a figura 6, ap6s o desenvolvimento da equacao para calcular Zo em uma

d+2Z, = (19)

camada onde se conhece a velocidade na base (u;) e no topo (u,), foi e elaborado um
algoritmo onde os valores de velocidade dos ventos nos niveis de Z; e Z, (Uli e U2i), foram
inseridos, respeitando um limite que foi pré-estabelecido. O limite teve como objetivo
eliminar os casos muito estaveis e muito instaveis. O valor estabelecido foi 40% do valor de

referéncia para atmosfera neutra (u*=0,4), ou seja, Li=0,231 e Ls=0,569).

Conforme mostra a Figura 7, quando o valor de u* atende a condi¢éo é feito o célculo
de D+Z,. Caso contrario, o valor de i é incrementado (i=i+1) e um novo par de valores (U1i,

U2i) é buscado no banco de dados.
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Figura 7 — Organograma do algoritmo de calculo de d+Z,.

Dados
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v

Calculo de u*\
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Fonte: Autor, (2018).
Vale salientar que quando existe vegetacao o calculo de “d” é somado ao calculo de Z.

3.6 METODO INTERATIVO PARA OBTENCAO DO COEFICIENTE ALFA DA LEI
DA POTENCIA

A lei da Poténcia é muito usada na area de engenharia eolica para estimar o0 a
velocidade do vento a partir de uma série de dados existente. A partir do valor em uma altura
visando obter o melhor expoente para a lei da poténcia (equagdo 20) foi desenvolvido um
método interativo. O principio adotado foi: o melhor valor de alfa é aquele que corresponde a
menor diferenca entre o observado e o estimado.

v _ (22" 0)

v1r \z1
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Z;— Altura do nivel 1 (m);

Z,—Altura do nivel 2 (m);

U1- velocidade do vento no nivel 1 (m.s'l);
U2- velocidade do vento no nivel 2 (m.s'l);
a — expoente (adimensional).

Uma vez dispondo da velocidade do vento em duas alturas é possivel obter o valor o
fazendo variar o valor do expoente da (equacdo 20), até encontrar o melhor ajuste. Ou seja,
qual o valor de a. que permite chegar mais proximo da igualdade conforme mostra a Figura 8.
Para tal foram utilizados os valores médios da velocidade apds a filtragem dos dados (U1 e
U2) e fornecidos um valor inicial para o desvio (DR) e de a. (ap). Em seguida o valor de ap é
incrementado de 0,1 até chegar a 0,35. O valor de a sera aquele que corresponder ao menor

desvio.

Figura 8 — Organograma do método interativo para determinagdo do valor de a.
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Fonte: Autor, (2018).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estatistica do vento

Com finalidade de dar suporte as posteriores analises dos dados seréa apresentado a seguir
o resultado da estatistica da velocidade e da dire¢do do vento nos quatro sitios experimentais e

nas quatro estagdes do ano.

4.1.1 Velocidade

Com o intento de investigar a variacdo espacial do vento serdo apresentadas a seguir as
distribuicbes de frequéncia da velocidade em 15 classes, nos quatro locais (Figura 9).
Verifica-se que existem dois padrdes, um no litoral e um no interior. No litoral as maiores
frequéncias sdo nas classes de 5-6 m.s™ e 6-7 m.s’. J4 no interior os ventos sd0 mais
frequentes nas classes 7-8 m.s™ e 8-9 m.s™

Os picos de frequencia em cada local foram: 15,04% na classe 7-8 m.s™ em Agua
Branca; 17,51% na classe 8-9 m.s™ em Girau do Ponciano, 17,07% na classe 5-6 m.s™ para
Maragogi e Roteiro com 24,12% na classe 5-6 m.s™. A velocidade do vento é claramente
maior no interior e menor no litoral.

Vale salientar que apesar de semelhantes os padrées ndo sdo iguais e cada local

apresenta uma caracteristica prépria.
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Figura 9 — Distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento em Agua Branca, Girau do Ponciano,
Maragogi e Roteiro para todo o conjunto de dados (abr/08, jun/08, out/08 e jan/09).
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Fonte: Autor, (2018).

Para verificar a existéncia ou ndo de variacdo temporal serdo comparadas a seguir, em
cada local, as distribuicbes em quatro meses cada um deles relativo a cada estagédo do ano
(Figura 10). Os resultados mostraram que existe variagdo temporal/sazonal observado nos
quatro locais. Apesar de haver certa semelhanca entre os padrbes das estacBes em alguns
locais, existe sempre uma diferenca.

De uma maneira geral os ventos sao mais fortes na estacdo seca (primavera/verdo) e

mais fracos na estagdo chuvosa (outono/inverno).
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Figura 10 — Distribuices da velocidade do vento em cada sitio experimental para 0s quatro meses
relativos a cada estacdo do ano: abril/08 (outono), junho/08 (inverno), outono (primavera) e janeiro/09

(verdo).
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Fonte: Autor, (2018).

Para melhor interpretar a figura 9 foi feita uma tabela onde sdo indicadas as classes de
maior frequéncia em cada local e em cada estacdo do ano (Tabela 3). Nela fica evidente a
diferenca entre as duas regides (litoral e interior). No litoral (MG e RT), com exce¢do do

inverno, as classes sdo as mesmas: 4-5 m.s™ no outono, 5-6 m.s* no verdo e 6-7 m.s* na
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primavera. Na verdade, o que ocorreu em MG no inverno (maior frequéncia na classe 7-8 m.s’
1) foi excepcional.

De acordo com Costa e Lyra (2012), as estacdes do Litoral sofrem com os efeitos dos
ventos alisios e brisas terrestre, 0 que causa maior variabilidade do vento. Durante o inverno
no litoral de Alagoas, 0 vento sopra a maior parte do tempo na direcdo SE, ou seja, a
influéncia dos ventos alisios sdo maiores que as brisas neste periodo, isso explica 0s ventos
mais intensos no inverno nessa regido.

No interior, s houve coincidéncia no inverso onde, em ambos os locais, no inverno, a
classe de maxima frequéncia foi 7-8 m.s™. Outro ponto em comum foi o fato de ser na
primavera a classe de maior velocidade. Mesmo assim em AB foi 9-10 m.s™ e em GP 8-9 m.s”
! No outono e no verdo o maximo em GP foi sempre na classe imediatamente superior & de
AB.

Tabela 3 — Classes de maior frequéncia em cada local e em cada estacdo do ano para AB, GP, MG e
RT.

CLASSE DE MAIOR FREQUENCIA (m.s™)

LOCAL
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 LEGENDA
AB & - & ¥ ¥ Primavera
GP - .- \ - Verdo
MG - e N - & Outono
RT P .- ¥ ** Inverno

Fonte: Autor, (2018).

4.1.2 Diregdo

A variagdo espacial da direcdo do vento foi averiguada através da distribuicdo de
frequéncia para todo o conjunto de dados, nos quatro locais (Figura 11). Como no caso da
velocidade, verifica-se que os padrdes sdo diferentes sendo que ndo s por grande regido
(litoral e interior) mas para cada um dos quatro locais.

De uma maneira geral, o vento predominante no Estado de Alagoas é de SE por esta

localizado na regido de influencia dos alisios. A predominancia é mais marcante no interior,
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principalmente em AB. Os resultados de Costa e Lyra (2012) sdo semelhantes, onde a maior

predominancia dos ventos de SE, foi para AB (79,2%).

Figura 11 — Distribuicio da frequéncia da dire¢do do vento para os quatro sitios experimentais: Agua
Branca (sertdo), Girau do Ponciano (agreste) e o litoral de Maragogi e Roteiro.
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Fonte: Autor, (2018).

Para facilitar a comparacdo em termos de predominéancia serdo confrontados a seguir a
soma das duas classes com maior frequéncia em cada local.

Agua Branca apresentou predominancia na direcio do vento em duas direces, SE (38,
62 %) e ESE (35,23%). A soma da frequencia nestas duas classes € igual a 73,85%. Em
Girau do Ponciano, a soma das duas classes principais foi de 53,42%, sendo a primeira E
(30,62%) e a segunda ENE (22,80%). Em Maragogi a soma das duas classes principais ndo
representa a maioria (41,41%). As duas classes em questdo foram SE (21,94%) e ESE
(19,47%). Para o segundo local no litoral (Roteiro) a predominancia foi praticamente a mesma
de Maragogi, onde soma das duas classes principais foi de 44,54%, sendo 24,88% de SE e
19,66% de E.

Comparando, em cada local, as distribuigdes em cada um dos 4 meses (Figura 12)

verificamos que ha variacio sazonal sendo menos pronunciada em Agua Branca.
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Figura 12 — DistribuicBes da direcdo do vento em cada sitio experimental para os quatro meses
relativos a cada estacdo do ano: Abril/08 (outono), junho/08 (inverno), outono (primavera) e
janeiro/09 (verao).
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Fonte: Autor, (2018).

Em Agua Branca, os resultados mostram que, com excecdo de abril/08, os demais
meses tiveram suas dire¢des predominantemente de SE: 43,31% em Junho/08, 50,67% em
outubro/08 e 32,48% em janeiro/09. J& em abril/08 a direcdo predominante foi de ESE
(38,15%).
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Em Girau do Ponciano dois meses tiveram ventos predominantes de E: Abril/08
(30,14%) e outubro/08 (43,77%). Em junho/08 os ventos foram de ESE (40,93%) e em
janeiro/09 de ENE com 34,24%.

Em Maragogi, a direcdo variou de estacdo para estacdo. Em Abril/08 a predominancia
foi ESE (19,79%), em junho/08 de SSE (28,01%), em outubro/08 de SE (32,41%) e em
janeiro/09 de ESE (21,95%).

Em Roteiro, os meses de abril/08, outubro/08 e janeiro/09 tiveram como direcao
predominante E (31,62%, 31,72% e 30,24% respectivamente). No més de junho/08 a
predominancia foi de SE (34,93%).

42 PARAMETROS AERODINAMICOS

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados referentes aos parametros
aerodinamicos a partir dos dados das quatro torres anemometricas (AB, GP, MG e RT). O
propdsito foi de desenvolver uma ferramenta capaz de calcular estes parametros utilizando
apenas os dados obtidos em duas alturas.

Tendo em vista que as medidas foram realizadas a 30 m e 50 m e que em todos havia
vegetacdo de porte médio-alto: canavial em MG e RT, caatinga em GP e AB. Portando o
valor encontrado representava d+Z, (ver item 3.5).

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 13. Nela constatamos que ha uma
variagdo sazonal com aumento na estacdo chuvosa e diminuicdo na estacdo seca. Existe uma
diferenga significativa entre os padrdes entre outubro e junho onde verifica-se um aumento
em RT e GP e uma diminuicdo em AB e MG. Em média, ha uma variacdo de 0,66 m no ano.

Quando comparados os valores de cada local no mesmo més verificamos que a
diferenca € muito pequena. Este resultado € muito importante porque indica que o método
adotado aparentemente ndo é adequado.

Em seus estudos Lyra e Pereira (2007), também destacaram as dificuldades em
estimativas dos pardmetros aerodindmicos em locais com vegetacdo esparsa, 0 método
utilizado (metodo de ajuste estatistico) apresentou valores inconsistentes de d e Zp. No
presente trabalho, as vegetacdes dos sitios experimentais sdo de portes variados como dito

anteriormente, porém o método utilizado também apresentou valores inconsistentes e altos.
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Figura 13 — Altura onde o vento €é zero (d+Z,) em AB, GP, MG e RT nos meses de abril/08 (outono),
junho/08 (inverno), outono (primavera) e janeiro/09 (verao).
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Fonte: Autor, (2018).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios para cada més, a média geral e o
desvio padrdo, para 0s quatro meses que usamos como representantes de cada estagdo do ano.
Nela verificamos que, apesar da diferenca entre o tipo de vegetacdo, os valores sdo muito
préximos. Em termos de media geral, Girau do Ponciano apresentou o maior valor em relacéo
aos demais (6,61 m), Roteiro apresentou 0 menor valor (6,42 m). Os desvios padrdes também
sdo proximos variando entre 0,29 (AB) e 0,36 (GP).

Quando comparados os valores de cada local no mesmo més verificamos que a
diferenca € muito pequena (da ordem de 0,2m).

A néo constatacdo de variacdo espacial implica em dizer que, apesar de utilizar uma
formulacédo fisicamente adequada, 0 método ndo produz o resultado esperado: determinar os
parametros aerodindmicos a partir de dados de torres anemomeétricas para fins edlicos com 2
niveis de medicdo. Certamente, isto ocorre porque nestas torres os niveis de medi¢do ficam
muito distantes da superficie (30m ou mais). Nesta altura, a escoamento ja estd praticamente
livre da influencia da rugosidade superficial.

Uma prova do ndo funcionamento do método € o valor de d obtido por Toledo et al.,

(2003), utilizando o método do perfil para um cultivo continuo de cana-de-agucar, no
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municipio de Pilar, Alagoas, onde seu método obteve resultados satisfatorios de d=1,30 m e
Zo=0,30 m (d+Zo: 1,60 m)_

Tabela 4 — Valores de d+Z, para cada local de estudo e cada estacio do ano em Agua Branca (AB),
Girau do Ponciano (GP), Maragogi (MG) e Roteiro (RT).

d+Zo
LOCAL abr/08 jun/08 out/08 jan/09 Média  Desvio
AB 6,27 6,43 6,89 6,79 6,59 0,29
MG 6,18 6,32 6,81 6,70 6,50 0,30
RT 6,07 6,18 6,72 6,73 6,42 0,35
GP 6,28 6,32 6,90 6,93 6,61 0,36

Fonte: Autor, (2018).

4.2.1 Verificacdo do calculo de “d+Zy”

Para comprovar a hipdtese levantada (primeiro nivel de medicdo muito alto)
utilizamos a torre do projeto PVPN que contava com 8 niveis de medicdo do vento (5, 10, 14,
19 e 30, 50, 70 e 100 metros). Os niveis mais altos foram descartados e foram usados o0s 5
inferiores: 5, 10, 14, 19 e 30 metros). O perfil médio obtido apos a filtragem dos dados é
mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Perfil médio do vento em Craibas no periodo de 05/12/2014 a 13/01/2015.
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Fonte: Autor, (2018).

Inicialmente foi feito o calculo de “d” utilizando o método iterativo (ver item 3.5).
Este método consiste em fazer uma regressédo linear (XY) onde sdo plotados a velocidade no
eixo “X” e o logaritmo de (Z-d) no eixo “Y”. Sdo feitas multiplas interagdes até encontrar o
melhor ajuste. As interagdes foram feitas fazendo variar “d” a cada centimetro. O valor
encontrado para “d” foi 0,0 m 0 que j& era esperado porque, no periodo, a regido estava
sofrendo seca e a ndo havia vegetacdo envolta da torre.

A Figura 15 ilustra o ajuste a partir de 5 valores de “d” mostrando que a reta é obtida

quando “d” ¢ igual a zero.
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Figura 15 — Determinagao de “d” via método interativo.
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Fonte: Autor, (2018).

O valor de Zy encontrado foi de 0,11m. tendo em vista que “d” foi zero, entdo
d+Z,=0,11m.

Em seguida foi calculado d+Z, utilizando a metodologia empregada nos outros quatro
locais, na mesma camada (30 a 50m). Para este calculo, foi utilizado apenas um més com
todos os dados da segunda fase tendo em vista que um més seria suficiente para comprovar se
h& ou ndo eficiéncia no método.

O resultado encontrado foi 6,61 o qual € muito proximo daqueles encontrados nos
outros quatro locais. Isto comprova a validade da hipétese levantada.

Para ilustrar ainda melhor, foram calculados “d+Z,” para todas as camadas, para os 8
niveis de medigdo em Craibas (Tabela 5). Os valores encontrados foram bem superiores ao

correto (0,11m). E interessante notar que a razéo (d+Zo)/d permanece praticamente constante.
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Tabela 5 — Valores de d+Z, para todas as camadas em Craibas, no periodo, altura de 5a 100 m.

Z1(m) Z2(m)  d+Zo(m)  dZ(m) (d+2Zo)/dZ

5 10 1,53 5 0,3
10 14 1,36 4 0,34
14 19 1,71 5 0,34
19 30 3,68 11 0,33
30 50 6,61 20 0,33
50 70 7,01 20 0,35
70 100 10,52 30 0,35

Fonte: Autor, (2018).

43  COMPORTAMENTO ATIPICO DO VENTO

A importancia das eliminag6es é para melhor compreenséo e ajuste dos dados ao perfil
Logaritmico do vento, é de grande ajuda na filtragem de dados indesejados, para uma maior
precisdo e facilidade em qualquer método estatistico que seja utilizado em estudos, além da
deteccdo de alguns fenbmenos que influenciaram na perturbacdo do vento naquele momento
de registro, ajudando também na predicéo do regime dos ventos na regido (SILVA, 2009).

Além de detectar se a regido de estudo esta apta as atividades edlicas, para um melhor
desempenho da turbina.

Neste item a estatistica das eliminacdes de dados serdo usados para tentar
compreender melhor o escoamento no local.

Para calcular os parametros aerodindmicos foram estabelecidos critérios para filtrar os

dados antes dos célculos eliminando as situag@es atipicas conforme descrito na metodologia:

1) Perfil fora do padrdo logaritmico (U1>U2);
I Atmosfera muito estavel;

1)  Atmosfera muito instavel.
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Existem quatro situacbes que podem provocar o estabelecido no critério I: a)
turbuléncia; b) mudanca de diregéo; c) transicdo CLC-CLN e vice-versa; d) fenémenos locais.
No caso dos critérios Il e 111 o fator determinante ¢ a estabilidade atmosférica.

Na Tabela 6 estdo agrupados os casos de eliminagdes em cada local por cada um dos
trés critérios expressos em percentual. No qual foram dados a cada 10 minutos em quatro
meses, ou seja, 17568 pares de dados (Ul e U2) em cada local (total de 70272). No geral
foram eliminados 53,77% dos casos: 8,44% pelo critério I, 18,32% pelo critério Il e 27,01%
pelo critério 111. O local com mais eliminacdes foi GP (66,69%) e com menos AB (44,29%).
E importante ressaltar que em GP, além de mais eliminagBes no geral, também teve o maior
namero em cada um dos trés critérios.

Nas eliminacgdes pelo critério I, AB se destaca pelo numero baixo (2,01%) e GP pelo
numero elevado (13,27%). Na verdade, o esperado era encontrar uma semelhanca entre AB e
GP em funcdo da localizagdo e da topografia. Por outro lado, o segundo maior nimero
(10,54%) ocorreu em MG. A explicacdo para isso € a localizagdo das torres anemomeétricas.
Em MG a torre ficou na borda da falésia e em GP no vértice da colina. Em ambos 0s casos a

probabilidade de ocorrer um perfil logaritmico do vento é mais remota.

Tabela 6 — Total de casos de eliminagBes em cada critério nos quatro locais expressos em percentual.

LOCAL CRITERIO TOTAL
I 1 Il
AB 2,01% 19,95% 22,33% 44,29%
GP 13,27% 24,73% 28,69% 66,69%
MG 10,54% 13,85% 29,80% 54,20%
RT 7,96% 14,74% 27,21% 49,91%

Fonte: Autor, (2018).

Segundo Silva (2011), o escoamento do vento terrenos mais complexos, dificulta a
medida do vento, que muitas vezes apresenta um perfil inverso, com superestimativas (o nivel

inferior apresenta velocidade do vento maior que o nivel inferior).
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A Figura 16 representa o que acontece quando ha presenca de locais inclinados, como
no topo de um cume, onde ha um aumento da velocidade do vento, devido ao topo do cume
atuar com um concentrador de linhas, além do mais quanto mais alto menos influencia da

rugosidade de superficie, o que contribui ainda mais (CUSTODIO, 2009).

Figura 16 — Escoamento do vento em uma colina (esquema ideal).

Fonte: Autor (2018) apud Ramos, (2012).

Pelo critério 1l verifica-se uma semelhanca entre os locais litoraneos (MG com
13,85% e RT com 14,74%) e os semi-aridos (AB com 19,95% e GP com 24,73%).

No critério I11, se destaca AB com o menor nimero de eliminac6es (22,33%) enquanto
que os demais ficam na casa dos 28%.

Visando compreender melhor a relacdo entre as eliminacbes e os fendmenos fisicos
envolvidos serdo analisadas as elimina¢6es por periodo (dia e noite), mostrados na Tabela 7.

A primeira coisa que fica evidente é a supremacia da instabilidade durante o dia
(critério 111) e da estabilidade durante a noite (critério 1) com destaque para GP. Na verdade
era o esperado uma vez que a CLA é instavel durante dia e estavel a noite.

Um fato curioso € a pequena diferenca entre dia e noite em termos de casos muito
estaveis em MG (5,29% versus 8,26%) que se destacou também pelo méximo de casos de
instabilidade a noite (7,84%).

Quando comparamos as eliminagdes pelo critério | (U2<U1) uma coisa fica evidente:
em AB e GP o fenbmeno ocorre quase que exclusivamente a noite e muito pouco em AB. O
grande numero de casos em GP esta associado a topografia e a maior instabilidade durante o
dia (24,77%).
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Tabela 7 — Total de casos de eliminagdes, por periodo, em cada critério nos quatro locais expressos
em percentual.

CRITERIO
LOCAL I 1 11
dia noite dia noite dia noite
AB 1,90% 0,11% 4,97% 1498% 19,21% 3,12%
GP 13,00% 0,27%  4,63% 20,09% 24,77% 3,93%
MG 6,59% 3,96%  5,59% 8,26% 2197% 7,84%
RT 5,64% 2,32%  4,14% 10,60% 23,54% 3,67%

Fonte: Autor, (2018).

4.4  ESTIMATIVA DO EXPOENTE DA LEI DA POTENCIA ()

Foi desenvolvido um modelo para calcular o expoente da equagéo 20 (lei da Poténcia).
Utilizando os mesmos critérios para o calculo dos parametros aerodinamicos (item 3.3) foram
obtidas as velocidades médias nos dois niveis (30 e 50m). Em seguida um algoritimo
interativo foi implementado para encontrar o melhor valor de a. Ou seja, o valor o qual
permite estimar a velocidade no nivel superior com o menor erro possivel.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 17. Ela mostra que a varia de um local
para outro e também ao longo do ano.

Ao longo do ano verifica-se que a tendéncia de o é crescer durante a estagdo seca a
partir de outubro e diminuir na estacdo chuvosa. Apenas em GP o pico de minima nédo
ocorreu em outubro e sim em janeiro.

Um resultado bastante similar ao de Camelo et al., (2010) que foi feito com o método
de extrapolacédo da velocidade do vento utilizando lei da poténcia para as regides litoraneas do
ceard (Paracuru e Camocim), que mostraram acréscimos nos valores de a durante a estagédo
seca para as dois locais.

Em termos de variacdo espacial fica evidente a diferenca entre o litoral e interior. No

interior o é da ordem de 0,13 (0,137 em AB e 0,133 em GP). No litoral os valores médios
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foram de 0,160 em MG e de 0,178 em RT. Tendo em vista que o valor padréo de o é igual a

0,15, verificamos que no litoral o € menor e que no interior ele € maior.

Figura 17 — Valores médios do expoente nos meses de abril/08, junho/08, outubro/08 e janeiro/09. Em

AB, GP, MG e RT.
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Fonte: Autor, (2018).

Na Tabela 8 sdo apresentados os erros percentuais usando o modelo original (MO) e

modelo desenvolvido neste trabalho (MD). Ela nos mostra que o MD representa uma

melhoria siginificativa, com erro absoluto variando entre 0,0% e 0,2%. J& nas estimativas com

0 MO o erro variou entre 0,11% e 2,98% com média de 1,13%. Vale salientar que a potencia

do aerogerador é proporcional ao cubo da velocidade e da &rea do rotor (equacéao 21).

Assim se tivermos, por exemplo, um aerogerador com rotor de raio igual a 70m (faixa de

3MW) e velocidade do vento de 15 m.s™, a diferenca de 1,13% fara esta velocidade passar a
ser de 15,17 m.s™. Neste caso a potencia passara de 31.172.453,11W para 32.241.185,48W 0
que representa uma diferenca de 1.068.732,37W. Tendo em vista que 0s parques edlicos tem

vida util de cerca de 30 anos 0 erro na estimativa da energia gerada passa a ser enorme.

P=>pAV?

(21)
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Tabela 8 — Erro absoluto da velocidade do mento em cada mes e cada local utilizando o modelo
original (MO) e o modelo desenvolvido (MD) nos meses de abril/08, junho/08, outubro/08 e

janeiro/09. Em AB, GP, MG e RT.

LOCAL
MES Agua Branca Girau do Ponciano Maragogi Roteiro
MO MD MO MD MO MD MO MD
abr/08 0,63% 0,01% 0,35% 0,01% 2,13% 0,01% 2,98% 0,01%
jun/08 1,24% 0,00% 0,11% 0,01% 0,37% 0,02% 1,79% 0,01%
out/08 1,50% 0,01% 1,81% 0,01% 0,62% 0,00% 0,56% 0,00%
jan/09 0,59% 0,02% 2,18% 0,01% 0,83% 0,01% 0,37% 0,01%

Fonte: Autor, (2018).

Este resultado mostra que o uso do algoritmo desenvolvido para a lei da potencia, é

uma importante ferramenta para melhorar a estimar o vento a partir de dados anemomeétricos,

independente do conhecimento dos parametros aerodindmicos. Ele necessita unicamente da

medida em do vento em pelo menos 2 niveis.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver uma metodologia para
melhorar a estimativa da velocidade do vento a partir de dados de torres anemomeétricas, via
implementacdo de uma ferramenta para determinacgdo dos parametros aerodinamicos (d, Zo) e
do expoente da equacdo mais usado na Engenharia e6lica: lei da poténcia (a).

Foi feita uma analise do comportamento do vento nos 5 locais estudados e constatou-
se que a velocidade do vento no interior € maior do que no litoral e que os ventos sdo mais
fortes na estacdo seca e mais fracos na estagdo chuvosa. A dire¢do predominante é de SE e
também tem um ciclo anual. Em todo o Estado o escoamento é ditado pelos ventos Alisios.

Foi implementado um algoritimo para filtrar os dados de vento e melhorar a sua
estimativa com a altura em parque edlicos. Este algoritimo acabou se mostrando uma
ferramenta importante para o estudo do escoamento uma vez que o filtro revela os casos de
comportamento atipico do vento. No geral, foram constatados 53,77% de casos atipicos. O
local com mais casos GP (66,69%) e com menos AB (44,29%). No geral, a maior parte destes
casos atipicos ocorreu durante o dia.

O modelo desenvolvido para estimar d e Z, a partir de dados anemomeétricos, ndo deu
resultados coerentes. A comprovacao foi feita com os dados de Craibas onde foi possivel
calcular os parametros em questdo através do método classico (método iterativo).

Foi também desenvolvimento um modelo para melhorar a estimativa do vento com a
altura através da determinagdo do exponte da lei da poténcia (a). Os resultados obtidos foram
muito bons, pois o erro foi reduzido de 1,13% para 0,01%. Além disso, ficou evidente que o
varia de acordo com o local e que, em cada local, ele varia com o tempo seguindo um ciclo

anual com crescimento na estacéo seca e diminuicdo na estacao chuvosa.
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