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Resumo

O conhecimento do comportamento do vento desempenha um papel fundamental na producdo de energia edlica, em ventilacao
de ambientes e na qualidade do ar. Assim, neste estudo o comportamento da velocidade do vento em Cachoeira do Sul (RS) é
analisado. Dados de velocidade do vento medidos por um anemometro sonico sdo empregados para estimar o potencial de geracdo
de energia no periodo de 2010 a 2014. Uma das metodologias empregadas para o estudo do vento é a andlise estatistica utilizando
fungoes de densidade de probabilidade. Existem diversos modelos de distribuicdo de probabilidade na literatura para séries
temporais de dados. Para dados de vento a distribuicdo mais utilizada é a fungdo de Weibull. Esta distribuicdo é considerada a
mais adequada para caracterizagcdo do vento e é aplicada também na andlise de dados de chuvas, indice de claridade, previsdo
do nivel de dgua dentre outras aplicacdes. Assim, o objetivo do presente estudo é obter estimativas preliminares do potencial
edlico de Cachoeira do Sul no RS empregando a distribuicdo de probabilidade de Weibull para estimar a poténcia do vento. Os
resultados mostram que a poténcia do vento estd abaixo de 500W/m? (em 50m), o que indica baixa potencial eélico.

Palavras-chave: Potencial edlico, velocidade do vento, distribuicdo de probabilidade de Weibull.

Abstract

Knowledge of wind behavior plays a key role in the production of wind energy, in ambient ventilation and in air quality. In this
study the wind speed behavior in Cachoeira do Sul (RS) is analyzed. Wind speed data was measured by a sonic anemometer
and it was used to estimate the potential for power generation in the period from 2010 to 2014. One of the methodologies used
for the study of wind was the statistical analysis using functions of probability density. There are several models of probability
distribution in the literature for time series of data. For wind data, the most commonly used distribution is the Weibull function.
This distribution is considered to be the most adequate for wind characterization and is also applied in the analysis of rainfall data,
clarity index, water level prediction, among other applications. Thus, the objective of the present study is to obtain preliminary
estimates of the wind potential of Cachoeira do Sul (RS) using the Weibull probability distribution to estimate the wind power. The
results show that wind power is below 500W/ m? (in 50 m) which indicates low wind potential.

Keywords: Wind potential, wind speed, Weibull probability distribution.
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1 Introducio

A demanda mundial de energia associada a diminui¢cido dos combustiveis fosseis tem gerado uma corrida a geragao de energias
através de fontes renovdveis. As fontes de energia renovaveis como a solar, a biomassa e a edlica tém ganho destaque no cendrio
internacional.

No Brasil cerca de 60,97% da producéo de eletricidade estd associada a fontes hidricas, outros 26,7% provenientes de
termoelétricas e 7,3% de centrais geradoras eélica (ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2017). O percentual associado
a producdo edlica parece baixo, porém de 2007 a 2017 ocorreu um aumento de mais de 6% neste setor.

O baixo crescimento desta forma de energia estd diretamente relacionada ao pouco conhecimento do campo de velocidade do
vento e aos altos custos operacionais de instalagdo.

As primeiras medicdes de velocidade do vento no Brasil com anemdmetros sdo da década de 1990 (DALMAZ, 2007). Hoje, o
nidmero de esta¢des meteoroldgicas é pequeno, embora em crescimento.

Na literatura existem estudos sobre o potencial edlico de algumas regides do nordeste e principalmente do litoral brasileiro.
Considerando o pafs como um todo, Amarante (2001) afirma que o Brasil possui um potencial edlico da ordem de 143,47TGW,
considerando apenas regides com velocidade média anual acima de 7m /s, porém estas velocidades sdo encontradas em apenas
0,8% do territério nacional.

Desta forma, neste trabalho o objetivo € investigar o comportamento do campo de vento em Cachoeira do Sul (RS-Brasil)
e assim obter estimativas preliminares do potencial desta regido empregando uma distribui¢do de probabilidade para estimar a
poténcia do vento.

2 Materiais e métodos

Nesta se¢do serdo apresentados os materiais e a metodologia utilizados neste estudo.

2.1 Localizacao do sitio e coleta dos dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos empregados neste estudo sdo provenientes da Rede Sul Brasileira de Fluxos Superficiais e Mudangas
Climéticas (SULFLUX) e foram cedidos pelo grupo de meteorologia da Universidade Federal de Santa Maria — campus sede.

Os dados de velocidade do vento foram coletados por uma torre micrometeoroldgica situada em Cachoeira do Sul (lat.
—30.2771 long. —53.1479) no Rio Grande do Sul, Brasil. Cachoeira do Sul situa-se a 40,5m de altitude e estd localizada na
depressdo central do estado. Os dados foram coletados a 3m da superficie, a uma frequéncia de 10H z sobre uma plantagdo de
arroz irrigado por inundag@o (SENA, 2011). Médias de bloco de trinta em trinta minutos foram utilizadas para facilitar a andlise.

2.2 Extrapolacao da velocidade do vento para niveis superiores

Para avaliar o potencial e6lico de uma regido, € observada a velocidade do vento a 50m. Desta forma, para extrapolar a
velocidade do vento para a altura de 50m a expressdo da lei de poténcia para o vento (1) é empregada:

v =10q(2/24)" ()

Na equacio 1, z, € a altura do anemdmetro e v, € a velocidade do vento médio neste nivel.

2.3 Funcao densidade de probabilidade de Weibull
A distribui¢do de Weibull pode ser escrita pela sua fun¢do de densidade de probabilidade f(v) (2):

F) = 2y teap(~(L)F) @

e pela fungéo de distribui¢do acumulada F'(v) (CHANG, 2011; Pishgar-Komleh e Sefeedpari., 2015) 3:

F(v) =1 - eap[~(=)" 3)

Na equacido 3, v € a velocidade do vento, ¢ € um parimetro de escala que possui a mesma unidade de v e k € o pardmetro de
forma (KWON, 2010). Os parametros c e k s@o calculados para cada série temporal de dados de vento e existem diversas formas
de obté-los. Neste estudo foi utilizado o método empirico, onde o pardmetro k é estimado pela equagdo (4):
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k= (%)_1,086 )

Na equagdo (4) o € o desvio padrdo de velocidade e v € a velocidade média do médulo do vento do periodo considerado. O
parametro de escala c é determinado pela expressdo (5):

v

T+ D ®

A partir do valor de c e k determina-se a densidade de energia do vento e a partir deste valor é possivel verificar se uma regido
possui um regime de vento adequado ou nfo para a geragdo de energia edlica. A energia edlica disponivel é definida pelo fluxo de
energia cinética e é calculada através da equacdo (6):

1
E(v) = 5pv* A[W] (6)

Na equacio (6), v € a velocidade do vento e p € a densidade do ar (KWON, 2010; TAR, 2008; RAMfREZ, 2005). Normalizando
a equacdo 6 pela drea, obtém-se (7):

E)f(v 1
EWf©) _ —pv® f(v)[Ws/m?] (N
A 2
Integrando a equagdo (7) para todo o periodo de estudo encontra-se a densidade média de energia e6lica em W/ m2 no periodo

de estudo 7" ou poténcia do vento, obtém-se (equacio 8):

P %pF(l + %)T[W/mQ] )

Para calcular a densidade média de energia para o nivel de 50m, JUSTUS (1976) afirmam que quando o pardmetro c e k de
Weibull sdo conhecidos em uma determinada altura (altura do anemdmetro), os valores destes pardmetros para qualquer outra
altura podem ser obtidos pelas equacgdes (9) e (10):

k2 [1—0,0881In({)]

k1~ [1—0,0881in(22)] 2
CQ zZ9
“2 _ (22yn 1
) - (10)

com n dado por (11):

(037~ 0,0881lnz(01)) an
[1—0,0881in(24)]

onde 27 e 29 estdo em metros e o indice 1 representa os valores associados com a altura do anemdmetro e o indice 2 uma altura
qualquer (JUSTUS, 1976).

3 Resultados

A tabela 1 apresenta uma descricdo estatistica dos dados de vento medidos em Cachoeira do Sul no periodo de janeiro de
2010 a dezembro de 2014. Nesta tabela a velocidade média mensal e a velocidade méaxima sdo apresentadas por ano/més de
estudo. Pode-se observar que as velocidade médias estdo em torno de 3m/s, o que é um indicativo de um regime de vento de
baixa velocidade do ponto de vista de engenharia do vento.

A partir dos paramtros de Weibull obtidos pelo método empirico para 3 e 50m e pela metodologia de JUSTUS (1976) para
50m, a densidade de energia do vento € calculada empregando a equacdo (8).
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Tabela 1: Caracteristicas do vento.

Ano 2010 2011 2012 2013 2014

Janeiro Umaz 1,99 7,56 6,03 6,75 7,66

v 3,10 1,86 2,50 1,93 196

Fevereiro Umaz - 5,87 5,79 6,32 17,10

v - 1,81 1,51 1,87 1,87

Marco Umaz - 7,17 6,34 594 536

v - 1,93 1,41 1,79 1,54

Abril Umaz 1,62 5,24 6,58 473 7,76

v 0,88 1,38 1,49 1,34 1,79

Maio Umaz 1,02 5,93 6,66 7,79 6,49

v 2,15 1,91 1,57 1,61 1,51

Junho VUmaz 1,80 7,13 7,82 6,69 645

v 2,18 2,32 1,70 1,61 1,75

Julho Umaz 8,28 7,84 7,40 6,42 691

v 2,54 1,93 1,76 1,75 2,19

Agosto Umas 11,35 11,81 6,82 6,68 797

v 2,25 3,33 2,62 227 1,77

Setembro  vVper 9,85 8,17 14,66 9,59 7,88

v 3,00 2,89 3,32 2,83 258

Outubro Umaz 12,61 8,66 13,53 8,56 9,26

v 2,46 2,86 3,30 2,89 3,02

Novembro v,,q2 7,26 7,10 7,65 9,06 8,10

v 2,57 2,66 2,76 3,46 2,58

Dezembro v,,q, 8,80 6,21 8,83 7,71 11,17

) 2,99 2,21 2,17 2,75 234
14000 0,35
12000 0,30
10000 0,25
8000 0,20

Frequéncia
6000 0,15
4000 0,10
2000 0,05
0 0,00
0() QQ 0() QD QQ 0() QQ 0() \‘3() QQ 0()
Q Y " el Tet Loy © A @ =] ,\,0‘
vim/s)

Figura 1: Frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento.

Os valores mensais para a poténcia do vento no periodo de estudo sdo apresentados na tabela 2. O valor mdximo da poténcia
obtido para 50m (p2) foi de 287% pelo método de JUSTUS (1976) e 189,12% pelo método empirico (p3). Enquanto que para a

superficie o valor maximo foi de 59%, apresentando um valor médio de menos de 20% (em 3m de altura (p1)) de 2010 a 2014.
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Tabela 2: Valores mensais para a poténcia do vento a 3m (pl), 50m (p2) e método empirico (p3).

P 2 b3 p1 b2 b3

2010 Janeiro 3591 207.05 115.05 2012 Julho 11.63 7694  37.25
Fevereiro - - - Agosto 2096 13745 67.17
Marco - - - Setembro  59.02 287.05 189.12
Abril 0.64 9.61 2.05 Outubro 58.43 28434 187.21
Maio 14.62 9896  46.84 Novembro 28.31 168.37 90.72
Junho 16.39 106.73 52.52 Dezembro 15.52 103.13 49.74
Julho 20.95 134.64 67.12

2013  Janeiro 10.10  75.13  32.36

Agosto 19.25°119.24  61.69 Fevereiro 971  71.89 3113

Setembro 4243 22347 13596

Outubro 3137 16658 100.53 %gﬁo g:gg Zgég fzfg
Novembro 21.32 13695 68.31 Maio 852  60.88 2731
Dezembro 34.14 197.02 109.39 Junho 846  60.60 27.10
2011  Janeiro 10.18 73.64  32.61 Julho 9.55 6835  30.60
Fevereiro  8.52 6547  27.29 Agosto 16.13 108.24 51.67
Margo 10.58 7693  33.89 Setembro  30.00 176.76 96.14
Abril 538 4263 17.22 Outubro 35.05 19580 112.32
Maio 11.27 7936  36.12 Novembro 47.80 261.00 153.16
Junho 2235 13223 71.62 Dezembro 28.42 168.36 91.07

Julho 1492 93.75 47.81
Agosto 52.92 269.97 169.57
Setembro 38.12 20534 122.16

2014 Janeiro 10.98 79.36 35.17
Fevereiro 12.44 82.94 39.86

Outubro 2950 17638 94.54 fﬁ;‘io ?’02_80 ‘7‘2:;; gg:gg
Novembro 26.71 159.34 85.58 Maio 779 5565  24.95
Dezembro 17.01 109.72 54.49 Junho 9.63 68.77 30.86
2012  Janeiro 20.82 13299 66.72 Julho 16.19 106.13 51.88
Fevereiro  4.87  42.55 15.62 Agosto 11.11  75.10  35.61
Marco 5.01 4145 16.07 Setembro  24.52 148.81 78.57
Abril 5.94  47.29 19.05 Outubro 37.92 210.19 121.51
Maio 9.16 62.68 29.36 Novembro 26.59 155.88 85.21
Junho 896 64.86 28.70 Dezembro 18.36 118.83 58.83

A figura 1 apresenta o histograma de velocidade do vento médio com as respectivas frequéncias de ocorréncia da velocidade
vento e a fun¢do ajustada de Weibull ajustada ao conjunto de dados para janeiro de 2010 a dezembro de 2014.

Nesta figura, pode-se observar claramente que a maior frequéncia de ocorreria da velocidade do vento estd entre 1 e 1,5m/s,
refor¢ando o resultado de que em Cachoeira do Sul os ventos sdo de baixa magnitude. Além disso, os valores de & e ¢ encontrados
para todo o periodo(2010-2014) foram 1,41 e 2,43 respectivamente.

Neste trabalho o comportamento da velocidade do vento em Cachoeira do Sul foi analisado. Dados de vento coletados por um
anemdmetro sonico a 3m de altura foram empregados para analisar o potencial e6lico do local.

Os resultados mostraram que o local possui velocidade médias em torno de 2,57 caracterizando um regime de vento de baixa
magnitude. A poténcia média do vento para uma altura de 3m foi da ordem de aproximadamente 19%, para 50m empregando a
metodologia de JUSTUS (1976) obteve-se 287 ,05%, enquanto que a utilizacdo do método empirico resultou em 189,12%.

Oberva-se que o uso da metodologia empirica implica em resultados inferiores de densidade de energia. Tomando por base os
trabalhos de Johansson e Burnham (1993) para que uma regido seja considerada com potencial para geracdo de energia edlica, sua
densidade de energia deve ser maior ou igual a 500% a uma altura de 50m.

Desta forma, conclui-se que a cidade de Cachoeira do Sul ndo é adequada para projetos edlicos que envolvam geradores de
eixo horizontal de grande porte. O estudo foi importante, pois através do conhecimento da magnitude do vento médio conclui-se
que o local de estudo nio é adequado para geradores de eixo horizontal.

Entretanto, este conhecimento permitird planejar geradores edlicos de eixo vertical , os quais funcionam em baixas velocidades
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do vento, além de permitir a realiza¢do de planejamentos nas dreas de ventilagdo natural de edificios e na drea agricola para
palnejamento de aplicagdo de defensivos e irrigacdo.
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