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RESUMO

O Presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento do vento e as suas
particularidades em Craibas — AL (09° 40" 03.4" S 36° 50" 40.2" W, 210m) e analisar
a viabilidade do local em termos do aproveitamento edlico. Para tal foram usados dados do
Projeto Previsdo de Ventos para Parques Eolicos do Nordeste Brasileiro (PVPN). A area de
estudo fica inserida na zona rural do municipio de Craibas localizado na regido central do
estado de Alagoas. Foi efetuada uma analise climatoldgica por meio das médias mensais das
variaveis meteoroldgicas (temperatura, umidade relativa, pressdo, velocidade, direcdo e
precipitacdo) Foi testada a hipdtese do uso de dados de estagdes meteoroldgicas no estudo da
energia edlica. As condicbes de estabilidade foram analisadas através do numero de
Richardson (Ri) e a classificacdo de Pasquill-Gifford—Turner. Foram utilizados os registro de
rajadas em trés niveis (100, 70 e 50m) como parametro analisar a regularidade do
escoamento. Em seguida, foi feita uma investigacdo da influéncia das rajadas em regides
préximas. Por altimo, foi feita a analise da aptiddo do local para o aproveitamento eélico
usando o WASP (Wind Atlas, Analysis and Application Program). Os resultados mostraram
que na altura de 100 m a velocidade média mensal varia cerca de 6,73 m/s entre 0 minimo
(maio) e 0 maximo (outubro). A velocidade média anual foi de 5,87 m/s a 50m e 6,25 m/s a
70m. O ciclo diéario é marcado por um aumento ao longo da tarde com méximo no inicio da
noite. A direcdo do vento variou pouco ao longo do ano tendo SE como direcdo
predominante. O uso de dados de estaces meteoroldgicas para auxiliar o presente estudo ndo
se mostrou uma opcao viavel. A atmosfera foi predominantemente instavel ao longo do ano
(49%) sendo que 31% dos casos foram de estabilidade e 20% de atmosfera neutra. Em relacéo
ao horério, esta foi predominantemente instavel durante o dia (65,8%) e estavel durante a
noite (35,3%). A ocorréncia de rajadas ndo tem nenhuma ligacdo com aquelas identificadas
nas estacdes meteoroldgicas proximas sendo condicionada apenas pelas condicGes de
estabilidade. Quanto aos parametros de Weibull o periodo de estudo apresentou uma
velocidade média de 6,72 m/s, ’k’’ igual a 3,45 e “’A”’ igual a 7,5 m/s. Foi comprovado que
tanto Craibas como na regido do entorno € viavel a exploracao do recurso eélico. Também foi
comprovado que em Craibas especificamente esta exploracdo pode ser feita em alturas
menores que 100m viabilizando economicamente a instalacdo de um parque edlico.

Palavras-chave: Padrdes de vento. Estabilidade atmosférica. Distribuicdo de Weibull.
Energia edlica.



ABSTRACT

The aims of this work is to study the behavior of the wind and its peculiarities in Craibas —
AL (09° 40' 03.4" S 36° 50' 40.2" W, 210m) and to analyze the viability of place in terms of
wind energy resource. For this purpose, data from the Wind Forecasting Project for Wind
Farms in Northeast Brazil (PVPN) were used. The study area is inserted in rural zone of the
municipality of Craibas - AL located in the central region of the state of Alagoas. A
climatological analysis was performed by monthly means of meteorological variables
(temperature, relative humidity, pressure, velocity, direction, and precipitation). The
hypothesis of using Meteorological stations data in the wind energy study was tested. The
atmospheric stability conditions were analyzed by Richardson number (Ri) and Pasquill-
Gifford-Turner classification. The gusts records were used in three levels (100, 70 and 50m)
as parameters to analyze the flow regularity. Then, it was made an investigation of the
influence of gusts in nearby regions. Finally, an analysis of site suitability for wind energy
was made using the WASP (Wind Atlas, Analysis and Application Program). The results
showed that at a height of 100 m the average monthly speed varies about 6.73 m/s between
the minimum (May) and the maximum (October). The average annual velocity was 5.87 m/s
at 50 m, 6.25 m/s at 70 m. The diurnal cycle is marked by an increase during afternoon with a
maximum at the beginning of night. The wind direction varied little throughout the year with
SE as the predominant direction. The use of Meteorological stations data supports the present
study was not a viable option. The atmosphere was predominantly unstable throughout the
year (49%) and 31% of the cases were stable and 20% neutral. Regarding the hourly, it was
predominantly unstable during the day (65.8%) and stable at night (35.3%). The occurrence of
gust has no connection with those identified in the Meteorological stations that are being
conditioned only under the conditions of stability. Regarding the Weibull parameters, the
period of study showed an average speed of 6.72 m/s, "k" equal to 3.45 and "A" equal to 7.5
m/s. It has been proven that both Craibas and the surrounding region is viable to exploit the
wind resource. It has also been proven that in Craibas specifically this exploration can be
done at heights less than 100m making the installation of a wind farm economically viable.

Key words: Wind patterns. Atmospheric stability. Weibull distribution. Wind power.
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1 INTRODUCAO

Face ao crescente aumento populacional em sintonia com o aumento tecnoldgico surge
a necessidade de incrementar a oferta energética de modo a atender a demanda. Entretanto,
este incremento na oferta energética sobrecarrega os sistemas de atendimento fazendo com
que haja a necessidade de implementar novas fontes energéticas.

A preocupacdo com a preservacdo ambiental faz com que haja uma busca por
alternativas energeéticas que agridem o minimo possivel o ambiente. Pesquisadores como
Tolmasquim et al. (2007), Garcilasso et al. (2015), Dolabella (2017) afirmam que uma boa
matriz energética deve ser diversificada de modo que quando houver caréncia em um setor
este pode ser compensado por outro.

No Brasil, ja é de conhecimento que a hidroelétrica € a maior fonte usada na producéo
elétrica. Entretanto, esta fonte energética é dependente das condicGes de precipitacdo pois a
quantidade de energia gerada é condicionada pela quantidade de &agua presente nos
reservatorios hidricos. Segundo Carneiro (2014), nos periodos de estiagem em que 0S
reservatorios apresentam niveis mais baixos, a hidroeletricidade € complementada por
termoelétricas. Porém, o uso de combustiveis fosseis na geracdo de energia é um dos
principais percursores do efeito estufa, tido como o principal vildo no aumento do
aquecimento global além dos altos custos na geracdo de energia por meio destas fontes.

Visando a preservacdo ambiental e o suprimento de energia varias sdo as acdes para
insercdo de fontes renovaveis na matriz energética onde podemos destacar, a Agenda Elétrica
Sustentéavel realizado pelo WWF-Brasil em 2008, que demonstrou que é possivel dobrar a
participacao de fontes renovaveis na matriz energética Brasileira.

Neste cenario, a energia edlica destaca-se entre elas, por ser uma fonte limpa,
renovavel e oferece uma série de vantagens e que quando nao é benéfica é no minimo menos
agressora ao meio ambiente, podendo contribuir expressivamente nos quesitos necessarios
com relacéo aos custos de producéo, seguranca de fornecimento e sustentabilidade ambiental
(Martins et al., 2008).

Carneiro (2014) aponta a existéncia de uma complementaridade sazonal entre o
recurso hidrico e o eo6lico, visto que, precisamente nos meses de precipitagdes pouco
expressivas ou inexistentes que o recurso eolico apresenta valores mais elevados.

Costa e Lyra (2012) afirmam que a insercdo da energia eolica na matriz energética,

produz um estoque virtual da energia das hidrelétricas tendo em conta que o aproveitamento
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edlico faz com que as &guas presentes nos reservatorios ficam estocadas para situacfes
adversas como secas prolongadas que podem levar a necessidade de racionamento de energia.

Amarante et al. (2001) alega que essa sinergia potencial entre os regimes edlico e
hidrico pode culminar o Brasil como possuidor de uma matriz elétrica estavel e composta
predominantemente por recursos renovaveis.

Junto com os beneficios que esta fonte energética pode trazer para o pais, Pereira et al.
(2007) aponta que esta fonte traz também uma incerteza relacionada a producéo final pois o
vento possui caracteristicas intermitentes que muitas vezes limita a aplicacao.

Diante disto, estudos das caracteristicas do regime do vento fornecem informac6es
cruciais principalmente no que diz respeito a identificacdo dos padrfes da area de estudo em
funcdo da variabilidade em termos de velocidade e direcdo. Ja que segundo Martins e Pereira
(2011) a falta de informacGes confidveis sobre a variabilidade do recurso edlico é tida como
um dos principais estorvos para o desenvolvimento mais rapido do setor edlico.

A previsao de vento de curto prazo, torna-se portanto, crucial tendo em vista que eleva
a eficiéncia das previsdes de modo a ter um melhor planejamento e rentabilidade na producéo
eblica, amenizando as perdas neste setor, suavizando uma possivel defasagem com relacdo a
geracdo de uma usina quando esta for instalada (RAMOS, 2012).

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento do vento e as suas
particularidades em Craibas— AL e analisar aviabilidade do local em termos de

aproveitamento eolico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste item sera feito uma abordagem sobre o recurso e6lico, onde sera apresentado
uma revisdo de literatura, referente a energia eolica no Brasil, a variabilidade do vento no
territério Brasileiro, a importancia do estudo de rajadas e das condicGes de estabilidade
atmosférica no estudo do aproveitamento e6lico e por ultimo, a importancia do uso de

distribuicOes estatisticas no estudo da energia edlica.

2.1 Energia edlica no Brasil

De acordo com Silva et al. (2002) os levantamentos das caracteristicas dos ventos em
diferentes pontos do Brasil, em sintonia com as pesquisas realizadas por diferentes
universidades, apontam para existéncia de um imenso potencial edlico neste pais.

De modo a determinar as areas de maior potencial edlico no territério Brasileiro foi
desenvolvido o Atlas do Potencial E6lico Brasileiro que aponta o Nordeste Brasileiro (NEB)
como regido de maior potencial, principalmente nos estados do Ceard e Rio Grande do Norte
(AMARANTE, 2001). Além do atlas, outros trabalhos foram desenvolvidos de modo
fortalecer a ideia que o Brasil apresenta boas condi¢fes para o aproveitamento edlico.

Dentre este trabalhos, podemos citar o de Chou et al. (2006), onde os autores
constataram que as principais regides de ventos intensos e persistentes coincidiram com as
regides indicadas pelo Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, cujo as areas de maior potencial
localizam-se na divisa entre Piaui e Ceard, a divisa entre Piaui e Pernambuco, varias areas na
Chapada Diamantina na Bahia, litoral e faixa em pontos altos da Serra da Borborema, no Rio
Grande do Norte e Pernambuco, litoral e algumas regides altas no Ceara.

Embora haja a confirmagdo do potencial edlico do NEB pelo atlas varios estudos
fortalecem esta proficuidade. Amarante et al. (2001), Silva et al. (2005) e Pereira et al. (2008)
afirmam que o NEB ¢ a regido de maior potencial edlico no territorio nacional, ao qual pode
contribuir significativamente na garantia de um bom suprimento energetico do pais.

Sauer et al. (2006) afirmam que as melhores areas para a instalacdo de parques eolicos
no Brasil encontram-se ao longo de sua costa, mais particularmente na sua regido Nordeste.

Segundo Pereira (2007) a existéncia de estudos preliminares indicam de que as
maiores velocidades do vento sdo observadas nos periodos em a vazéo dos rios da regido é
reduzida dando, portanto, indicios de uma complementaridade sazonal entre o recurso edlico e
hidroelétrico no NEB.
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Lira et al. (2011) através da estimativa de recursos eélicos nas regides de Paracuru e
Camocim, localizadas no litoral do estado do Ceard usando a teoria da regressdo linear
asseguram que os resultados obtidos confirmam estes locais como potenciais sitios favoraveis
para o aproveitamento da energia edlica.

Lima (2011) com o intuito de descrever o potencial edlico de cinco localidades do
Estado da Paraiba de forma pontual e avaliar a capacidade do modelo atmosférico de
mesoescala Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modelling System
(BRAMS) em descrever a intensidade do vento nessas regides usou dados observacionais de
intensidade e diregdo do vento a 10 m de altura obtida nas esta¢des do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Constatou que dentre essas cinco regides, Campina Grande
apresenta o maior potencial e6lico enquanto que Sdo Gongalo mostrou-se com baixos valores.
Seu estudo mostrou também que as cinco estacfes analisadas revelam a existéncia de recursos
edlicos na regido que poderiam atender a demanda local por energia elétrica.

Vale ressaltar que além das areas identificadas pelo Atlas Eolico Brasileiro outras
areas no NEB apresentam boas caracteristicas para a instalacdo de parques eolicos.

O Atlas do potencial eo6lico do estado de Alagoas foi elaborado através de um
convénio de cooperagdo entre a Centrais Elétricas Brasileiras - Eletrobras, Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC e a Universidade Federal de Alagoas — UFAL
(RAMOS, 2012).

O mesmo aponta que as areas de maior potencial deste estado localizam-se nas regides
de Dunas de Piacabucu, serras de Agua Branca e Mata Grande, Carneiros, Senador Rui
Palmeira e Girau do Ponciano. Entretanto, ainda segundo o mesmo Atlas estas regides
apresentam limitacfes para a instalacdo de parques edlicos pelo fato de algumas estarem
inseridas em areas de protecdo ambiental ou em areas de dificil acesso. Finalmente, 0s
calculos apontaram que o Estado de Alagoas tem capacidade instaldvel em locais com
velocidades superiores a 7,0m/s, a producdo anual de 458 Gwh, 822GWh e 1.340GWh, nas
alturas de 50m, 75m e 100m, o que representaria, respectivamente, 22%, 39% e 64% do
consumo de energia elétrica do Estado, calculado com base no ano de 2006.

Outros estudos realizados reforgam a ideia de que o Estado de Alagoas apresenta boas
condigdes para o aproveitamento edlico.

Silva et al. (2004) concluiram que o potencial edlico da direcdo predominante no
litoral do estado de Alagoas foi menor do que aquele obtido no interior do Estado.

Os resultados encontrados por Costa (2009) apontam que os padrdes médios com

maiores velocidades do vento ocorreram na regido do Agreste (7,1 +1,2 ms‘/més), sequido do
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Sertdo (6,8 +0,9 ms™/més) e Litoral (5,3 +0,8 ms™/més). Afirmando assim que regularidade
da velocidade e a pouca variabilidade de direcdo do vento torna Alagoas uma 6Gtima opcao
para a instalacdo de aérogeradores.

Analises realizadas por Costa e Lyra (2012) mostram que as maiores velocidades
foram observadas no interior do Estado (Agreste e Sertdo). Com relacdo a direcdo, o estudo
mostrou a ocorréncia de uma variabilidade da direcdo do vento entre o periodo seco e o
chuvoso tanto na regido litoranea como no agreste do estado. De modo geral, os resultados
indicam que no interior do estado de Alagoas existe um maior potencial edlico em relagéo ao
litoral do Estado ndo apenas pelas maiores velocidades mas também pela menor variabilidade
tanto horaria quanto ao longo do ano encontrada nas esta¢Ges do interior.

Além dos estudos apresentados acima, a afirmacdo de que territério Brasileiro é
detentor de um imenso potencial para exploracdo do recurso edlico, € culminada pela
quantidade de usinas eolicas ja em operagao.

Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2017), indicam que o
territério brasileiro possui 417 usinas instaladas em operacdo, representando uma poténcia
fiscalizada de 10.479.642 kW representando 6,5571 % da matriz elétrica. Ainda segundo a
ANNEL, o Brasil possui novas 154 usinas em fase de construcdo com uma poténcia
outorgada de 3.609.000 kW.

2.2 Variabilidade do vento no territorio Brasileiro

J& é de praxe que a boa identificacdo do potencial e6lico de uma dada localidade esta
diretamente relacionada a existéncia de uma série temporal de observacdes da velocidade e
direcdo do vento a uma altura adequada. Segundo Vendramini (1986) apud Munhoz e Garcia
(2008), o vento apresenta uma consideravel variabilidade no espaco e no tempo devido a
caracteristicas intrinsecas da regido como a localizacdo geografica do local, da rugosidade da
superficie, do relevo, da vegetagdo, e também em funcéo da época do ano. Sendo assim nos
locais com potencial e6lico os dados de dire¢do dos ventos séo cruciais para a definicdo do
melhor posicionamento e dimensionamento das torres de energia para utilizacdo do vento
como fonte de energia (GALVANI et al.,1999).

Silva et al. (2002) reforca a afirmagéo de Galvani et al. (1999), que quanto maior for o
conhecimento dessas caracteristicas mais eficaz serd a implementagdo de um tipo de turbina
especifico, de modo a proporcionar uma melhor rendimento energético em cada localidade

identificada como detentora de bom potencial e6lico e que enquadra-se nas condigdes
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socioecondmicas do pais. Assegurando também que o conhecimento da direcdo predominante
do vento favorece uma melhor avaliacdo do potencial edlico da regido quer em funcdo das
variacdes associadas a frequéncia do vento quer em funcéo as variacdes de direcao.

Segundo Costa e Lyra (2012), as pesquisas com energia eolica sdo limitadas pela falta
de informac0es para este fim ja que o ideal é se utilizar dados a partir de torres anemomeétricas
situadas em locais adequados. Além disso, tais informagdes devem conter dados de
velocidade e dire¢do do vento em que a altura adequada de medicéo inicie-se a partir de 30 a
40m que sdo alturas onde o rotor ira operar devido a maior intensidade dos ventos.

Vale ressaltar que o estudo das velocidades e dire¢fes do vento no Brasil ndo é algo
recente na literatura e pode ser encontrado trabalhos antigos que dao indicios de variabilidade
sazonal dos ventos. Como podemos citar Machado (1950), Moreno (1961) e Reis e Berlato
(1972).

Com intuito de estudar a variabilidade do vento nas regides climaticas do Estado do
Rio Grande do Sul, Machado (1950) e Reis e Berlato (1972) concluiram que nestas regides, a
direcdo predominante dos ventos é do quadrante leste: Nordeste (NE), Leste (E) e Sudeste
(SE) cujo as velocidades médias mais elevadas ocorrem nos meses de primavera e as menores
no outono. Sendo a dire¢do predominante E, identificada também por Moreno (1961), no seu
estudo direcionado a regido de Santa Maria — RS.

Ao longo dos anos, varias outras pesquisas foram desenvolvidas de modo a estudar as
caracteristicas do vento para fins edlicos em diferentes regides do Brasil.

Sacramento et al. (2006) realizaram um estudo sobre o potencial edlico da Serra da
Ibiapaba situada no Estado do Ceara através do qual identificaram a existéncia de um bom
potencial edlico nas regides de Sdo Benedito e Ubajara.

Silva et al. (2004) concluiram que a dire¢do predominante do vento no NEB como um
todo varia de N a S com predominancia das direcdes E e SE.

Silva (2009) e Costa (2009) ao avaliarem a distribuicdo espaco-temporal da velocidade
e direcdo do vento em Alagoas. Verificaram que as maiores velocidades do vento acontecem
durante o verdo que coincide com a estac¢do seca local. Seus resultados apontam que a dire¢édo
do vento é predominante de Leste-Sudeste (ESE) em todo o Estado. Relatando que uma
caracteristica comum para determinados sitios experimentais do interior consiste na
ocorréncia dos valores maximos da velocidade do vento no periodo noturno principalmente
nas regides serranas circundadas por planicies.

De acordo com o estudo de Alves (2001) a dire¢do predominante do vento no NEB é

de E com oscilagcbes para SE e NE e que os ventos mais fortes, em média 4,3 m/s, ocorreram
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no estado do Rio Grande do Norte e ventos mais fracos em média 2,7 m/s, ocorreram no
estado do Maranh&o.

Pinto et al. (2014) compararam os dados observados em duas torres anemométricas
instaladas no estado de Alagoas com estimativas de vento produzidas em simulacdes
numericas realizadas com o modelo de mesoescala BRAMS para as regides de Roteiro e
Girau Ponciano. Verificaram que com relacdo ao més de Novembro, correspondente a estacao
seca, tanto os valores observados quanto os estimados da velocidade do vento sdo maiores que
os valores referentes ao més de Maio, fato esperado para esta época do ano (estacdo seca) na
regido. E que a direcdo predominante observada em ambas torres anemométricas foram de
NWI/E.

2.3 Rajada

O termo rajada € definido por Linacre (1996), como sendo a maior velocidade do
vento registrado num periodo de uma hora, correspondendo a uma variavel instantanea, com
dimensao de centimetros e duracdo de segundos.

Bueno et al. (2011) afirmam que as ocorréncias de rajadas podem acarretar grandes
prejuizos como acamamento de plantagdes, intensificacdo da evapotranspiracdo e a
potencializacdo da erosdo dos solos além de outros danos a sociedade como mortes violentas,
destelhnamento de construcdes, quedas de redes de transmissdes, entre outros.

No que diz respeito ao aproveitamento edlico o estudo das rajadas é de suma
importancia dado a sua interferéncia nas dire¢cbes do vento e nos danos que estes podem
causar nos equipamentos (COSTA, 2009).

Para compreender este fendmeno alguns estudos foram desenvolvidos ao longo dos
anos.

Bueno et al. (2011) objetivaram estimar as probabilidades de ocorréncia de ventos a
partir de valores observados focando naqueles em que as velocidades causaram danos a
agricultura e ao meio urbano. A partir desses dados os autores determinaram suas direcoes
predominantes para a regido de Lavras (MG) verificando também o ajuste da distribuicdo
Gama as velocidades maximas de vento para todos os meses do ano. Com isso 0s autores
concluiram que os maiores valores de velocidade do vento s&o encontrados no periodo de
setembro a fevereiro com probabilidades de ocorréncias superiores as dos outros meses. E que
para eventos extremos (velocidades acima de 100 km/h) as probabilidades de ocorréncia séo

minimas para todos os meses do ano. Seus resultados permitiram concluir que a direcdo
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predominante de rajadas de ventos € E, seguida de oeste (W), de fevereiro a novembro.
Porém, nos meses de janeiro e dezembro a dire¢cdo dominante inverte-se, predominando W,
seqguida de E. De modo geral, os autores concluiram que independentemente da intensidade
de rajadas de ventos, estas ocorrem com maiores probabilidades no periodo de setembro a
fevereiro

Bautista et al. (2004) ao estudar o comportamento das rajadas de vento em Piracicaba
— SP verificaram que a distribuicdo de Gumbel demonstrou ser a mais adequada para modelar
os dados de velocidade méaxima de vento em todos os meses do ano. Enquanto que Silva et
al. (1997) concluiram em seu estudo sobre as rajadas maximas de vento durante um periodo
de 20 anos ocorridas em Pelotas, Estado do Rio Grande do Sul que a distribuicdo Normal se
mostrou mais adequado para representar as caracteristicas do vento nesta regiao.

Oliveira et al. (2010) analisaram as rajadas maximas de ventos diarias e anuais na
costa brasileira compreendendo as regides de Sul a Sudeste. Periodos de retorno de 10, 25, 50
e 100 anos foram analisados levando os autores a concluirem que os ventos com velocidades
muito altas apresentam baixas probabilidades de ocorréncia com periodos de retorno variando
de 50 a 100 anos visto que os resultados estiveram entre 1 a 10 anos de retorno.

Heldwein et al. (2003) verificaram que as rajadas fortes de vento em Santa Maria (RS)
tém norte como direcdo predominante ao longo do dia e a média horéria das rajadas de vento

€ maior nas horas mais quentes do dia.

2.4  Estatistica aplicada ao estudo da energia e6lica

A distribuicdo de frequéncia é sem davida uma das melhores alternativas para avaliar
o0 potencial edlico de uma regido (SILVA, 2003 apud ROCHA et al. 2012).

Sansigolo (2005) afirma que a avaliacdo do potencial edlico de uma regido néo é algo
tdo simples que exige um ajuste e verificacdo de diferentes distribuicdes teoricas de
probabilidade as velocidades e preferencialmente as velocidades cubicas do vento.

Vérias sdo as distribuicOes estatisticas usadas no estudo do vento entre as quais
podemos citar as distribuicdes de Weibull, Rayleigh, Beta, Gama e Normal.

Entre essas distribuicdes destaca-se a distribuicdo de Weibull de dois pardmetros por
ser a mais adequada e por apresentar um bom ajuste a distribuicéo de frequéncia dos dados de
velocidade do vento (MACEIRA et al.,2011; ROCHA et al. 2012). Sendo varios os estudos
que fortalecem esta afirmacéo onde podemos citar os estudos de Justus et al. (1976); Van Der
Auwera et al. (1980); Rehman et al (1994); Garcia et al. (1998); Nfaqui et al. (1998); Silva et
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al. (2002), Archer e Jacobson (2003), em que ambos apontam a distribuicdo de Weibull
como a que melhor se ajusta aos dados de velocidade de vento.

Esta distribuicdo depende de dois parametros: o parametro de escala A’ e o
parametro de forma ’k’> (DALMAZ, 2007).

O parametro “’A’’ esté diretamente relacionado a velocidade média do vento de modo
gue 0s meses cujo este fator apresenta valores mais altos correspondem a aqueles cujo as
velocidades do vento sdo mais altas conforme afirmou Moura et al., 2004.

Com relagdo ao ’k’’, Martinez (2003) afirma que este geralmente apresenta valores
entre 1,5 a 3 estando relacionado a regularidade dos ventos, de modo que quanto maior o
valor de <’k’’, maior sera a regularidade dos ventos em termos de velocidade.

Rocha et al. (2012) afirmam que apesar desta distribuicdo se ajustar bem a maioria dos
regimes estatisticos de vento a aplicabilidade desta pode estar sujeita a discrepancias
significativas com dados reais.

De acordo com Dalmaz (2007) e Carneiro (2014) a distribuicdo de Weibull tem se
revelado como sendo um método extremamente conveniente de caracterizacdo de recursos
edlicos.

A literatura apresenta uma vasta de trabalhos onde foi aplicado o0 uso desta
distribuicdo de probabilidade para estudos das caracteristicas do vento em diversas partes do
mundo.

Hennessey (1977) e Justus et al. (1978), aplicaram a distribuicdo de Weibull a
velocidade do vento medida em mais de cem (100) localidades dos Estados Unidos, e seus
resultados concluiram que esse modelo foi o0 que proporcionou o melhor ajuste aos dados de
distribuicdo de frequéncias da velocidade do vento.

Nfaqui et al. (1998) efetuaram um estudo sobre as caracteristicas do vento e o
potencial edlico da regido mais ventilada de Marrocos, utilizando dados horarios de 11
estacfes. Concluiram que a distribuicdo hibrida de Weibull  representou melhor o dado
observado, em detrimento da forma classica desta distribuicéo.

Bandeira (1990) usou velocidades médias horarias do vento agrupadas em quatro
periodos diarios de seis horas cada e ajustados ao modelo de Weibull. Nao foi identificada a
direcdo predominante do vento assim como ocorreu nos estudos de Bastos et al. (1986, 1987)
que, entretanto, ndo realizaram ajustamentos dos dados a nenhum tipo de distribuicdo
probabilistica no seu estudo para o zoneamento eélico do Nordeste brasileiro.

Coelingh et al. (1996) avaliaram as caracteristicas do vento em 3 plataformas

maritimas no Mar do Norte (costa Holandesa). O estudo permitiu obter as estatisticas das
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velocidades, ciclos diérios e anuais, a determinacdo dos parametros de Weibull através do
método grafico sendo averiguado também o comportamento do vento com a diregdo (30
graus).

Sousa e Granja (1997) obtiveram os parametros de Weibull para periodos semanais e
mensais a partir de dados de velocidade e direcdo do vento medidos a 10 m no periodo de
1986 4 1991 em Campo Grande — MS.

Garcia et al. (1998) realizaram um estudo, através do qual obtiveram “k” e “c” para as
regides de vale e regides montanhosas de Navarra (Espanha), onde constataram que o “c” teve
uma grande variacdo de acordo com a diregdo considerada e que ambos 0s parametros
apresentaram uma tendéncia crescente a medida que predomina certa direcdo do vento.

MerzouK (2000) com o intuito de elaborar o mapa do potencial edlico na Argélia fez o
uso da distribuicdo de Weibull para caracterizacdo das variacbes diarias e anuais da
velocidade do vento ao longo de um periodo de 10 anos. O estudo permitiu concluir que o
modelo de Weibull € o mais usado para descrever a variacdo das velocidades do vento, a
excecao das regides onde os registros das frequéncias do vento sdo fracos pois nesses casos
deve-se adotar a distribuicao hibrida de Weibull.

Alves (2001) objetivou a determinacdo da poténcia média horaria da direcéo
predominante do vento no Nordeste Brasileiro. Nesse estudo foi feita a identificacdo da
frequéncia relativa associada a velocidade média horaria do vento naquela direcdo
predominante sendo feito também a estimativa dos parametros da distribuicdo de Weibull de
acordo com dois métodos. O autor concluiu que distribuicdo estatistica de Weibull
apresentou um bom ajuste que foi comprovado pela consisténcia verificada na obtencdo dos
parametros de forma e de escala.

Silva et al. (2002) ao analisarem as caracteristicas do vento predominante e o potencial
edlico médio usando dados de 77 localidades da regido Nordeste do Brasil concluiram que a
distribuicdo de Weibull representou adequadamente a distribuicdo de frequéncias da
velocidade do vento.

Sansigolo (2005) objetivou efetuar uma analise critica da metodologia envolvida nas
estimativas de potencial edlico através da avaliacdo e comparagdo dos ajustes de algumas
distribuicbes de probabilidade como a de Weibull, Log-Normal e Beta aos dados de
velocidades e poténcias mensais e anuais do vento em Panorama, SP. Tendo concluido que a
distribuicdo Beta foi a que melhor se ajustou a maioria dos conjuntos de velocidade do vento

(13 dos 14 analisados). E que as distribui¢cdes de Weibull e Log-Normal foram as que melhor
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se ajustaram aos conjuntos de velocidade cubica do vento (8/14 no caso da Weibull e 6/14 no
caso da LogNormal).

Gabriel Filho et al. (2008) utilizaram a distribuicdo de Weibull para caracterizar o
comportamento eolico na regido de Botucatu-SP a fim de determinar o potencial energético
para implementacéo de turbinas edlicas e concluiram que o modelo de Weibull foi adequado a
distribuicdo obtida. Encontrando parametros “’k’’ e de escala (“’A’’) na faixa de 2,053 e 3,132
respetivamente.

Himri et al. (2010) utilizaram dados de velocidade do vento horarios registrados ao
longo de um periodo de 5 anos (2002-2006) para a realizacdo de uma analise estatistica de
velocidades do vento em Tindouf, na Argélia utilizando o WASP. Neste estudo os autores
constataram que os parametros da distribuicdo de Weibull (“°’A’’ ¢ “’k’”) variaram entre 8,0 e
8,9 m/s, e 2,54 -3,23 respetivamente.

Lima (2011) fez o uso da distribuicdo de Weibull para caracterizar a amplitude da
distribuicdo de velocidades dos ventos em cinco regides do estado da Paraiba. Em seu estudo
concluiu que distribuicdo de frequéncia da velocidade dos ventos revela que em Sdo Gongalo
a maior ocorréncia de ventos é na faixa de 1,5 a 3,5 m/s enquanto que para as demais estacdes
0s ventos sdo superiores a 4 m/s em especial Patos, Campina Grande e Jodo Pessoa.

Silva et al. (2013) utilizando a mesma metodologia de Gabriel Filho et al. (2008) com
0 objetivo de caracterizar o comportamento dos ventos e o potencial edlico para Seropédica-
RJ concluiram que o modelo de Weibull ajustou-se bem aos dados de distribuicdo de
frequéncia de ventos dessa regido e que este pode ser utilizado para estudar o comportamento
dos ventos desta localidade sendo encontrado um ‘‘k’’ no valor de 2,025. Quanto ao fator de
escala os autores afirmam que este apresentou um valor caracteristico de ventos de baixa

velocidade com ‘A’ igual 3,317.

2.5 Estabilidade atmosférica

A estabilidade atmosférica, nada mais € que uma tendéncia atmosférica que reduz ou
intensifica 0 movimento vertical ou, alternativamente, que suprime ou aumenta a turbuléncia
existente (ZORAS, 2006).

O conhecimento da estabilidade atmosférica é extremamente importante no estudo da
energia edlica, devido a sua interferéncia na fadiga mecanica dos aerogeradores, além de suas

influéncias nas simula¢des atmosférica de microescala (RAMOS, 2012).
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Dorweiler (2007) relata também que o estudo da estabilidade é crucial para a energia
edlica, visto que as pas de heélices de turbinas grandes podem sofrer com os efeitos da
estratificacdo em cada volta, devido ao fato de que em camadas diferentes podem ocorrer
estabilidades diferentes.

Sucevic e Djurisic (2012) afirmam que mudancas nas condigdes de estabilidade
atmosférica afetam o perfil do vento, e consequentemente, o potencial eélico e a producao
anual de energia (AEP) num parque edlico. Portanto, o conhecimento das condigcdes de
estabilidade atmosférica quando o potencial edlico é estimado.

Segundo Hutschemaekers (2014), nas condic¢des estaveis, a mistura de ar de diferentes
camadas € menor, logo o cisalhamento do vento diminui com a altura, resultando em um
pequeno aumento da velocidade média do vento. J& nas condi¢des instaveis, o autor afirma
que a mistura de diferentes camadas na camada limite de superficie é elevada e
consequentemente a intensidade da turbuléncia serd, portanto, mais elevada, fazendo com que
as camadas em baixas altitudes com baixas velocidades do vento misturem com camadas em
altitudes mais altas resultando em uma velocidade média menor do vento.

Vérios estudos comprovam a influéncia da estabilidade atmosférica sobre o
desempenho energético (CHRISTENSEN e DRAGT, 1986; FRANSDEN, 1987; ELLIOTT e
CADOGAN, 1990; ROHATGI e BARBEZIER, 1999; KAISER et al., 2003; LANGE et al.,
2004; HONHOFF, 2007; SATHE e BIERBOOMS, 2007; TINDAL et al., 2008,
RARESHIDE et al., 2009; WAGNER et al., 2009; WHARTON e LUNDQUIST, 2012).

As condicdes de estabilidade atmosférica, podem ser determinadas por diferentes
métodos, com diferentes graus de complexidade (MUHAN et al., 1998). Dentre esses
métodos, o numero de Richardson, o comprimento de Monin-Obukhov, a classificacdo de
estabilidade de Pasquill-Gifford e a classificacdo de estabilidade de Pasquill-Turner Method
(PTM) sdo dos esquemas comuns (MUHAN et al., 1998; PAL ARYA, 1999; ZORAS et al.,
2006; TURNER, 1964).

Ao longo dos anos varios estudos analisaram as condigbes de estabilidade
atmosféricas para fins eolicos.

Barthelmie (1999), efetuou um estudo na usina edlica offshore de Vindeby, na
Dinamarca, onde observou que a influéncia da estabilidade no perfil do vento é mais intensa
em baixas velocidades do vento, onde a frequéncia das diferentes classes de estratificacdo na
camada limite é dividida uniformemente em classes instaveis e estaveis.

Coelingh et al. (1996) usando medidas (até 75 m) de vérias plataformas no Mar do

Norte holandés constataram que as condi¢des sao predominantemente instaveis.



26

Tambke et al. (2006) realizou um estudo no parque edlico offshore de Horns Rev, 18
km a oeste de Jutland, Dinamarca durante o periodo de outubro de 2001 a abril de 2002, onde
constatou que as condi¢des atmosféricas estaveis foram determinadas durante 45% do tempo.
Para a mesma regido, Pefia et al. (2008) relataram que as condi¢fes atmosféricas estaveis em
7% do tempo durante o ano de 2004.

Costa (2009) usou o numero de Richardson para avaliar o comportamento da
estabilidade atmosférica no seu ciclo anual através do célculo de parametros de estabilidade
em Feliz Deserto (Alagoas). O autor observou que a regido apresenta maior situacdo de
estabilidade atmosférica durante todo o ciclo anual, sendo maior no periodo de verdo e
diminuiu a medida que aproxima-se o inverno.

No estudo de Barthelmie e Jensen (2010) no parque edlico de Nysted, ao sul da ilha
Dinamarquesa de Lolland, os autores observaram que, condi¢Bes estaveis ocorriam em mais
de 35% do tempo entre 2004 a maio de 2006.

Sathe (2010) observou que no parque eolico offshore de Egmond aan Zee (OWEZ) no
Mar do Norte Holandés a estabilidade atmosférica é caracterizada por condi¢fes instaveis e
neutras devido ao ar frio sobre 0 mar mais quente, com raras ocorréncias de condi¢cbes muito
estaveis.

Sucevic e Djurisic (2012) analisaram o impacto das condi¢bes de estabilidade
atmosférica na estimacdo do potencial eélico e na producdo anual de energia (AEP) de
turbinas eolicas.

A avaliacdo da condicdo de estabilidade atmosférica durante o periodo de um ano na
regido de Banat (Sérvia) foi feita com base em dois métodos. No Metodo | a classificacdo das
condigdes de estabilidade atmosférica foi feita de acordo com o comprimento de Obukhov,
com base na medicdo das velocidades do vento nas duas alturas de 10 e 60 metros. No
Método Il a classificacdo de estabilidade foi feita de acordo com o esquema de Pasquill, a
partir da medida disponivel da velocidade do vento a 10m acima do solo e medicbes de
irradiacdo solar.

Wharton e Lundquist (2012) investigaram a dependéncias de desempenho de energia
em um parque eolico da Costa Oeste da América do Norte e concluiram que poténcia gerada a
uma determinada velocidade do vento € maior em condicOes estaveis e menor em condi¢fes
fortemente convectivas, em que as diferencas médias de poténcia aproximam-se de 15%.

Holtslag et al. (2014) usaram o comprimento de Obukhov (L) para analisar a
influéncia da estabilidade atmosférica no cisalhamento do vento e, e consequentemente na

estimativa da carga para a concepcao de turbinas edlicas no parque edlico de Egmond aan
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Zee (OWEZ) no mar do norte da costa Holandesa. Os autores observaram que, em geral, as
velocidades fracas (abaixo de 10 m/s), prevalecem em condi¢es muito instaveis, enquanto
para velocidades de vento forte (acima de 15 m/s) sdo mais frequentes nas condi¢des neutras.
Seus resultados permitiram concluir que o cisalhamento do vento depende fortemente da
estabilidade atmosférica, especialmente para condicdes estaveis.

Holtslag el at. (2014) objetivaram avaliar a dependéncia das cargas de fadiga das
turbinas edlicas sobre a estabilidade atmosférica. Para tal, adotaram a Teoria de Monin-
Obukhov para descrever as condi¢Ges atmosféricas como uma funcgédo da estabilidade usando
um ano de dados de observacdo extraidos de um Mastro meteoroldgico situado a 85 km no
mar do norte (costa Holandesa). Os autores mostraram que o cisalhamento do vento e a
turbuléncia sdo inversamente dependentes da estabilidade atmosférica. Seus resultados
permitiram concluir que as cargas de fadiga sdo mais elevadas para condigdes fortes instaveis
causadas por um forte aumento nos niveis de turbuléncia, enquanto que nas condi¢gdes muito
estaveis, as cargas de fadiga sdo mais baixas, 0 que pode ser contra-intuitivo devido aos fortes
niveis de cisalhamento do vento tipicamente observados durante tais condicdes.

Krogsater e Reuder (2015) testaram cinco esquemas diferentes de Camada Limite
Planetaria (CLP) no modelo Meteorological Research and Forecasting (WRF) de modo a
analisar a sua capacidade de modelar parametros de camada limite relevantes para
implantacBes edlicas offshore. As simulacbes do modelo foram verificadas com base no
conjunto de dados observacionais disponiveis na plataforma de pesquisa FINO1 (localizado
em 54,01N e 6,59E, cerca de 45 km ao norte da costa aleméd ao sul do Mar do Norte). Seus
resultados apontaram que no inverno, a camada limite maritima atmosférica é mais ou menos
neutra com varios episddios de periodos instaveis. Durante a primavera e o inicio do verdo, a
ocorréncia de periodos com estratificacdo muito estavel torna-se dominante com condicdes

estaveis até 40-45% do tempo quando o ar continental quente advém do Sul.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagdo da area de estudo

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados dados do Projeto Previsdo de Ventos
para Parques Eo6licos do Nordeste Brasileiro (PVPN).

A érea de estudo esta localizada na zona rural do municipio de Craibas (09° 40' 03.4"
S 36° 50" 40.2" W, 210m), regido central do estado de Alagoas.

A escolha desta area é devido a sua localizacdo geografica, situada no sertdo
Alagoano. Estudos anteriores (COSTA, 2009; RAMOS, 2012) comprovam que entre as
regides do estado, o sertdo apresenta melhores condicbes para implementacdo de um parque
edlico. Além da localizacdo geogréfica, outro aspecto que contribuiu para a escolha da &rea,
foram as caracteristicas do terreno (topografia plana e vegetacgéo rasteira).

A localizacdo exata do sitio experimental bem como as caracteristicas do terreno esta

ilustrada na figura 1.
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Figura 1 — a) Localizacdo do sitio experimental. b) Imagem de satélite da regido onde foi
instalado a torre anemomeétrica.
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Fonte: Ramos (2012); Google Earth (2017)

3.2 Aquisicao e tratamento dos dados

(@)

(b)

Para obtencdo dos dados, foi instalado, uma torre anemométrica de 100m de altura

equipada com um sistema de aquisicdo de dados, modelo CR1000-series (Campbell Scientific

inc. — USA), abastecida por energia solar captada em um painel fotovoltaico, do modelo KS-
20 (KYOCERA) e armazenada em uma bateria de gel (TROJAN BATTERY COMPANY).
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As especificacbes dos sensores utilizados bem como os niveis de medicdo se

encontram na tabela 1.

Tabela 1 - Descricao dos sensores usados na anemomeétrica de Craibas.

Pais de Altura
Equipamento Modelo fabricacédo instalada (m)
A100LK-L300 50
Anemometro A100LK-L210 UK 70
A100LK-L150 100
024A-L300 50
Sensor de direc¢do do vento
(Windwane) 024A-1210 USA 70
024A-L150 100
Sensor de temperatura e umidade HMP155A-L9 Fl 12,4
HMP155A-L300 FI 99,2
Bardmetro Vaisala PTB110 (500 - 1100 CS106 = 14

hPa))

Fonte: Autora (2016)

As médias para a cada variavel metereoldgica correspondentes, foram registradas a
cada 10 minutos. Os dados eram coletados a cada 30 dias durante as visitas periddicas.

De posse dos dados foi feito a conversdo dos dados do formato TXT para planilhas do
software Excel. Em seguida os dados foram organizados em planilhas mensais.

Uma consisténcia dos dados foi feita para a selecdo do periodo de estudo. A série de
dados usada no estudo corresponde ao periodo de abril de 2014 a mar¢o de 2015 coletadas nas
alturas de 50, 70 e 100 m, correspondentes aos niveis 1, 2 e 3 respectivamente, da torre
anemométrica.

Dados obtidos diretamente das estacfes meteoroldgicas do INMET relativamente
préximas ao sitio experimental, instaladas em Arapiraca (09° 48' 16.4" S 36° 37' 09.1" W) e
Palmeira dos Indios (09° 25' 13.2" S 36° 37' 13.3" W) foram também utilizadas neste estudo.

As localizagOes dessas estacOes sao mostradas nas figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Localizagdo da estagdo meteoroldgica de Arapiraca.

Fonte: Google Earth (2017)

Figura 3 - Localizacio da estagio meteoroldgica de Palmeira dos Indios.
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3.3 Médias mensais

Neste tdpico aborda-se os procedimentos usados para a determinacdo da média mensal
de cada variavel divididas em escalares e vetoriais. Os resultados encontrados em Craibas,

foram confrontados com os encontrados em Arapiraca, por ser a estacdo mais proxima.

3.3.1 Escalares

Para as varidveis temperatura, umidade relativa e pressdo, foram elaborados
histogramas obtidos a partir do calculo das medias mensais provenientes, dos dados mensais

de Craibas (50m) e de Arapiraca.

3.3.2 Vetoriais

Foi feito a determinacdo do vento médio mensal (direcdo e velocidade) em Craibas e
Arapiraca. Para tal, foi feito a determinacdo das componentes zonais (CZm) e meridionais
(CMm) médias em cada local. Tais componentes, sdo calculadas utilizando as equacdes 1 e 2

respectivamente, conforme a metodologia apresentada por Da Silva (2007).

CZ=u=-ffsendd (1)
CM=v=-ffcosdd (2)

ff - velocidade do vento (m/s)

dd - direcdo do vento (Graus)

Em seguida foi feito o calculo da velocidade vetorial média (VVm) usando a equacgao

3, e da direcdo vetorial média (Dvm) usando a equacdo 4 ou 5.

VVm= /CZm? + CMm? (3)

Dvm =-arcos (- CMm/VVm) (4)*
Dvm =360 - [- arcos (- CM / VV)] (5) **
* Para dd menor ou igual a 180°

** Para dd maior que 180°.
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De posse dos valores de velocidade vetorial e dire¢éo vetorial, foram elaborados os

histogramas de velocidade média e da direcdo em Craibas e Arapiraca.

3.3.3 Precipitagdo

Foi calculada a precipitacdo acumulada fazendo uso apenas dos dados mensais

provenientes da estacdo meteoroldgica de Arapiraca.

3.4 Ciclo diario médio anual

Com base nos arquivos mensais, foi feita a determinagdo das velocidades médias
horérias ao longo de todo o periodo estudado nos trés niveis da torre anemométrica de
Craibas. Uma comparacdo entre os valores encontrados neste estudo na altura de 100 m, com
os encontrados por Ramos (2012) na torre anemomeétrica de Girau do Ponciano (50m de
altura) a cerca de 13 km de distancia, foi efetuada, com objetivo de averiguar a similaridade
entre estes, por se tratarem de locais proximos.

Vale salientar que a torre de Craibas foi instalada em regido plana (210m de altitude) e
a de Girau do Ponciano no topo de uma colina (410m de altitude), com maior rugosidade

conforme mostra a figura 4.
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Figura 4 - Mapa: a) Relevo de Craibas e Girau do Ponciano; b) Localizacdo de Craibas e Girau
do Ponciano.
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3.5 Velocidade Normalizada e Rajada Normalizada

Os dados horarios de velocidade e de rajada encontradas em Craibas (CR), Arapiraca
(AR) e Palmeira dos Indios (P1) foram normalizados, com o propdsito de averiguar a
possibilidade de fazer o uso dos dados das estacfes meteoroldgicas para estudo da energia
edlica, por meio de algoritmos caso o ciclo das velocidades normalizadas for similar nesses 3
locais.

Para efetuar esta comparacdo foram usadas as médias horarias de velocidade e de
rajadas referentes ao nivel 3 (50m) em Craibas e os dados provenientes das estacGes de
Arapiraca e Palmeira dos Indios. No caso das estagdes do INMET é feito o registro das
maximas em cada hora.

A normalizacdo dos dados foi feito atraves da divisdo de cada média horéria de
velocidade e rajada pelas médias mensais de cada varidvel, ao qual foi aplicado um teste
I6gico para contar 0 nimero de casos em que os valores normalizados ocorriam em 10

intervalos de:

00-0,1
0,1-0.2
0,2-0,3
03-04
0,4-05
05-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8
0,8-09

09-1,0

Em seguida foram confeccionados graficos mensais que mostram a frequéncia de

ocorréncia de cada intervalo de velocidade normalizada correspondente a cada localidade.
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3.6 Estabilidade Atmosférica

As condicOes de estabilidade atmosférica em Craibas foram determinadas através do
Numero de Richardson (Ri).

Antes de calcular o numero de Richardson, foi feita a correcdo da temperatura, visto
que as alturas em que foram instalados os termohigrometros (12,4 m e 99,2 m) diferem das
usadas na instalacdo dos anemémetros (50 m, 70 m e 100 m).

A correcdo da temperatura, consiste em extrapolar a temperatura do ar para a mesma
altura dos anemémetros.

Para tal foi feita uma adaptacdo da equacdo usada para determinacdo de temperatura
para a atmosfera em equilibrio hidrostatico apresentado por Shen et al. (1986).

Deste modo, a determinacdo da temperatura corrigida para cada nivel, foi com base na

equacdo 6 dada por:
T=To-vyZ (6)
Onde:

T — Temperatura corrigida (K)
To — temperatura no nivel mais baixo da torre (K)
v=0,0065°C para Z< 10769 m

Z - altura de referéncia (m)

Apds a correcdo da temperatura, calculou-se o Numero de Richardson (Ri) proposto

por Oliveira Junior et al. (2010) em que:

_ g ABAZ
"= T (AU)? (7)

0=T+ (Cip)z (8)

g- aceleracdo da gravidade (m.s™)
C, - calor especifico a pressdo constante (MJ kg'K™)

T — Temperatura do ar no nivel de referéncia (K)
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To — Temperatura no nivel mais baixo da torre (K)

g/To - pardmetro de flutuabilidade (m.s.K™)

Z2- Altura do nivel 2 (m)

Z1-Altura do nivel 1 (m)

AO - Variagdo da temperatura potencial “0(z2)-0z1)” (K)

Az — Espessura da camada “Z2-Z1” (m)

AU - Variagéo da velocidade do vento na camada “U(zp) - Uz1)” (m/s)

g/cp - razdo adiabética seca (9,8 x 10° K m™)

Neste estudo, 0 Nimero de Richardson foi calculado entre as alturas de 50m e 100m
da torre anemomeétrica de Craibas.

De acordo com a classificagdo de Pasquill-Gifford—Turner (PGT) proposta por
Krogsater e Reuder (2014), as condicdes de estabilidade possuem 7 classes (tabela 2).

Tabela 2 - Classes de estabilidade PGT

Classe de estabilidade Limite de Ri
A - Muito instavel Ri<-5,34
B - Instavel -5.34 Ri<-2.26
C - Fracamente instavel -2.26 <Ri <-0.569
D - Neutra -0.569 < Ri<0.083
E - Fracamente estavel 0.083 < Ri<0.196
F - Estavel 0.196 < Ri<0.49
G -Muito estavel Ri >0.49

Fonte: Krogsater e Reuder (2014)
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3.7 Relagéo entre rajadas nos 3 niveis da torre anemométrica
3.7.1 Rajadas em Simultaneo

A partir dos registros dos horarios em que as maximas ocorreram (hhmmss) e da
magnitude dessas rajadas, aplicou-se um teste 16gico para contabilizar o nUmero de casos em

que as rajadas ocorreram simultaneamente em dois ou mais niveis:

C12 - Simultaneamente nos niveis 1 e 2
C23 - Simultaneamente nos niveis 2 e 3

C123 - Simultaneamente nos niveis 1, 2 e 3

Posteriormente foi efetuado o somatério do nimero de casos identificados e em
sequida o calculo do percentual de dados em que as rajadas ocorriam em simultdneo nos

niveis analisados.

3.7.2 Correlacdo entre as rajadas identificadas na torre anemométrica com as

ocorridas nas estacdes meteoroldgicas de Arapiraca e Palmeira dos Indios.

Foi feito o uso das rajadas maximas horéarias de Craibas e dos dados horarios de
rajadas obtidas diretamente do banco de dados do INMET das estacGes de Arapiraca e
Palmeira dos Indios.

De posse dos dados rajadas horéarias foi feito a determinacdo das medias diarias das
rajadas em cada local.

Antes de efetuar a correlagdo, foi aplicado um teste l6gico de modo a eliminar os
dados em que as rajadas identificadas na torre anemomeétrica e nas estacdes meteoroldgicas
fossem iguais ou inferiores as médias diarias encontradas nestes locais.

No total foram analisados 8758 dados, sendo excluidos 63% destes na analise entre

Craibas e Arapiraca e 65% na analise entre Craibas e Palmeira dos indios.
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3.8 Vento e Aproveitamento eélico

3.8.1 Distribuicédo de Weibull

A distribuicdo estatistica de Weibull leva em conta o ajuste dos dados em funcéo da
média da velocidade do vento e concentracdo da distribuicdo de frequéncia das classes de
velocidade do vento. Segundo Carneiro (2014), a média dos valores encontrados define o
centro de uma distribuigéo, sendo a medida mais comum de tendéncia central determinada
segundo uma regra estabelecida que se utiliza para representar todos os valores da
distribuicéo.

Tendo em conta que os parametros de Weibull estdo intimamente ligados a producao
de energia, estes devem ser analisados na altura em que comumente se instala um
aerogerador. Neste ambito, para este trabalho especificamente, foram analisados a velocidade
média mensal (e seus desvios padrdo), e os parametros de Weibull, ambos referentes ao Nivel
1 (100m de altura) da torre anemomeétrica de Craibas, a fim de avaliar o potencial edlico da
regido por meio dessas variaveis.

O software WASP (Wind Atlas, Analysis and Application Program) foi utilizado para
a elaboracédo de curvas de distribuicdo de Weibull para verificacdo das frequéncias em que
cada velocidade ocorre e a confec¢do de rosas dos ventos para determinacdo da velocidade
predominante, em cada nivel.

Tanto os parametros de Weibull como a rosa dos ventos, foram obtidas por meio de
software WASP que, além de calcular “k” e “A”, calcula também a velocidade média “U” e a
poténcia “P”.

Os célculos foram feitos separadamente para cada més utilizando os dados de
velocidade e direcdo (obtida usando as equacGes 3 ou 4 para a regido de Craibas) na
frequéncia de registro original (10 minutos) correspondente a cada nivel, convertidos no
formato TXT.

Vale ressaltar que, as configuracGes do WASP, consideram as velocidades abaixo de
2m/s como condi¢Ges de calmaria, e que cada classe (range do histograma) apresenta
velocidade de vento a cada 1 m/s.

Com relacéo as rosas dos ventos, estas foram confeccionadas de modo a apresentarem

16 setores com 22,5° cada, conforme tabela 3.
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Tabela 3 - variagdo em graus em cada ponto cardeal e colateral

Direcao do vento Graus
N 0°
NNE 22,5°
NE 45°
ENE 67,5°
E 90°
ESE 112,5°
SE 135°
SSE 157,5°

S 180°
SSW 202,5°
SW 225°
WSW 247,5°
W 270
WNW 292,5°
NW 315°
NNW 337,5°

Fonte: Autora (2016)

3.8.2 Poténcia do vento

Foi efetuado o célculo densidade de poténcia do vento em Craibas (sem especificar o
aerogerador), nas alturas de 50m e 100m da torre através da equacdo apresentada por SILVA
(2011), em que:

DP = %pv3 (Equacio 9)

Onde:
DP — Densidade de poténcia (W/m?);
p - massa especifica do ar (kg/m3);

v - velocidade do vento (m/s).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CondicBes meteorologicas no periodo de estudo

Neste topico serdo apresentados as médias- mensais da temperatura, umidade relativa,
pressdo atmosférica, velocidade do vento, direcdo do vento, coletados durante o periodo de
estudo em Craibas - AL (torre anemomeétrica do projeto PVPN) e em Arapiraca — AL (estagdo
meteorologica mais proxima ao local de estudo). E a precipitacdo acumulada na estacéo

meteoroldgica de Arapiraca.

4.1.1 Meédias mensais

Na Figura 5a apresenta as médias mensais da temperatura do ar através das médias
mensais em Craibas e em Arapiraca. Verifica-se que, apesar de ser um pouco mais alta em
Craibas, possuem padrdes idénticos. As temperaturas maximas ocorreram no més de marco,
com os valores de 26,60°C em Craibas e 26,27 °C em Arapiraca. As minimas de 22,99°C em
Craibas e 22,10°C em Arapiraca, ambas registradas no més de agosto.

Durante o periodo estudado, a temperatura média foi de 24,93°C em Craibas e de
24,42 °C em Arapiraca. As maiores amplitudes térmicas sdo verificadas em meses mais
amenos (junho, julho e agosto). Isto provavelmente ocorre por causa da localizacdo das duas
localidades, visto que Craibas fica localizado no sertdo Alagoano enquanto que Arapiraca fica
localizado na regido agreste. Além disso, nestes meses, a direcdo predominante nas duas
regibes € de SE, deste modo, a temperatura na regido onde fica localizado a estacdo
meteoroldgica de Arapiraca, ndo recebe influéncia do ar mais quente da cidade, como ocorre
quando a direcdo predominante é de E.

A Figura 5b exibe as médias mensais referentes a umidade relativa do ar. Como no
caso da temperatura, os valores sdo muito proximos. Durante o periodo de estudo, a regido de
Craibas apresentou uma umidade média de 79,91% enquanto que em Arapiraca, foi registrado
uma umidade média de 79,34%.

Os maiores registros de umidade ocorreram no més de julho, tanto em Craibas
(86,16%) como em Arapiraca (86,06%), enquanto os minimos, foram registrados no més de
janeiro com os valores de 73,48% e 71,19% para Craibas e Arapiraca respectivamente. Nota-

se que hd um aumento na diferenga de umidade nos meses de janeiro e fevereiro. Este
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aumento esta relacionado a alteragdo da direcdo do vento, devido ao escoamento do vento
com sentido de Leste, transportando o ar mais seco em direcéo a estacdo meteorologica.

Os resultados referentes a pressdo atmosférica, estdo ilustrados na figura 5¢ onde se
observa que os ciclos sdo idénticos e que a diferenca é praticamente constante, da ordem de 4
hPa. A pressdo media no periodo estudado, foi de 983,73 hPa em Craibas e de 987,95 hPa em
Arapiraca. Os maiores valores em Craibas (987,05 hPa) e em Arapiraca (991,36 hPa)
ocorreram no més de julho. Os valores minimos foram registrados em novembro tanto em
Craibas (981,76 hPa) como em Arapiraca (986,05 hPa).

A figura 5d mostra o comportamento do regime das precipitacfes na estacdo
anemomeétrica de Arapiraca. Neste caso ndo € possivel comparar com Craibas uma vez que
ndo houve medicdo de precipitacdo neste local. O ciclo anual é caracteristico da regido com
uma clara distingdo entre o periodo seco e o chuvoso. A precipitacdo acumulada foi de
1068,40 mm. Sendo 0 més mais chuvoso, maio (194,20 mm), e menos chuvoso (4,20 mm)
janeiro. Verificou-se uma anomalia no més de junho o qual € normalmente o segundo mais

chuvoso na regido.

Figura 5 — Valores mensais no periodo de abril de 2014 a marco de 2015. a) Temperatura média
ar em Craibas (CR) e Arapiraca (AR); b) Umidade relativa média em Craibas (CR) e Arapiraca
(AR); c) Pressdo em Craibas (CR) e Arapiraca (AR); d) Precipitagdo acumulada mensal em
Arapiraca
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4.1.1.1 Velocidade do vento

Na Figura 6 esta a evolucdo da velocidade do vento através das médias mensais. Os
resultados mostram que as regides apresentam um ciclo similar durante o periodo estudado, a
excecdo dos meses de novembro e dezembro em que é registrado um decaimento na
velocidade média do vento em Craibas e um incremento dessa velocidade em Arapiraca. Ou
seja, verificou-se uma irregularidade em Craibas nestes meses. Vale salientar também que a
velocidade em Craibas em outubro apresenta uma grande magnitude. Como se trata de médias
mensais o0 esperado € que o ciclo fosse bem regular. Isto €, aparentemente, a velocidade média
em novembro, dezembro e janeiro, ou em todo verdo, foi reduzida em Craibas. Isto
certamente esta relacionado com a direcdo do vento que € significativamente diferente neste
periodo como sera mostrado no item seguinte. Assim sendo, podemos afirmar que o caminho
percorrido pelo escoamento é distinto e por conseguinte o ar atmosférico percorre caminhos
diferentes e consequentemente encontra condi¢Oes diferentes em termos de relevo e
rugosidade.

Os valores maximos em Craibas (6,65 m/s) e em Arapiraca (3,19 m/s) ocorreram no
més de janeiro. J& os valores minimos em Craibas (4,46 m/s) e em Arapiraca (1,62 m/s)
ocorreram em maio. Com uma velocidade média de 5,74 m/s em Craibas e de 2,48 m/s em

Arapiraca.

Figura 6 - Velocidade média em Craibas (CR) e Arapiraca (AR) no periodo de abril de 2014 a
margo de 2015.
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4.1.1.2 Direcéo do vento

Na Figura 7 esta ilustrado o comportamento do escoamento ar através das médias
mensais. O ciclo em Craibas € distinto daquele de Arapiraca, principalmente nos meses menos
chuvosos. As diferencas na estacdo seca sdo bem maiores chegando perto de 45 graus em
novembro. Isto se verifica porque a direcdo predominante é sudeste o ano inteiro em Craibas,
ndo ocorrendo 0 mesmo em Arapiraca onde ha maior variabilidade da direcdo do vento.

Em Arapiraca, o local onde fica instalado a estacdo meteorologica é muito proximo a
area urbana, deste modo escoamento do ar sofre influéncia devido a presenca de obstaculos,

nao ocorrendo 0 mesmo em Craibas.

Figura 7 - Direcdo do vento em Craibas (CR) e Arapiraca (AR) no periodo de abril de 2014 a
margo de 2015.
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4.2 Vento e estabilidade atmosférica

4.2.1 Ciclo diario médio anual

Nesta sessdo foi analisado o ciclo diario médio anual nos trés niveis da torre
anemomeétrica de Craibas e em Girau do Ponciano (RAMOS, 2012)
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Na figura 8a sdo apresentados os padrfes diurnos médios anuais em Craibas (CR)
encontradas neste estudo na altura de 100 m e de Girau do Ponciano encontrados por Ramos
(2012) durante o periodo de agosto de 2007 a julho de 2008 na altura de 50 m.

A figura mostra que o padrdo em Craibas € similar ao encontrado em Girau do
Ponciano. A maiores velocidades ocorrem durante o periodo noturno em ambas as regides néo
seguindo, portanto, o padrdo cléssico, que segundo Ramos (2012), corresponde a ocorréncia
das maiores magnitudes de velocidade do vento durante o dia.

As velocidades méaximas ocorrem as 17h e 18h em Craibas e Girau do Ponciano,
respetivamente. Enquanto que as velocidades minimas, ocorrem as 6h em Craibas e as 7h em
Girau do Ponciano.

Segundo Silva (2011), ventos mais intensos no periodo noturno, € uma caracteristica
tipica de regides mais afastadas do litoral. Este fato, explica portanto, a ocorréncia de ventos
mais fortes durante o periodo noturno, tanto em Craibas como em Girau do Ponciano.

A similaridade entre os padrdes encontrados nas duas regides esta relacionado a
proximidade das regides. As velocidades encontradas em Girau do Ponciano, apesar de serem
coletadas numa altura menor em relacdo a Craibas apresentam uma maior magnitude, visto
que a regido fica localizada numa area de maior altitude.

Na figura 8b sdo ilustrados os padrdes diurnos médios anuais em Craibas (CR)
encontradas neste estudo nas alturas de 50, 70 e 100 m. A velocidade média anual foi de 5,87
m/s a 50m, 6,25 m/s a 70m e 6,73 m/s m/s a 100m.

A figura mostra que, o padrdo em Craibas é similar em todas as alturas sendo mais
estratificado a noite, sendo neste periodo também que a velocidade é mais intensa.

Observa-se que durante a noite (figura 8b) a diferenca de velocidade entre os niveis de
medicdo é consideravelmente maior a noite do que durante o dia. Isto porque, todas as
medicdes foram feitas dentro da Camada Limite Superficial (CLS), onde a instabilidade
predomina. Ja a noite, as medi¢des foram feitas dentro da Camada Limite Noturna (CLN),
que é caracterizada pela predominéancia da estabilidade.

Essa diferenca de velocidades maior durante a noite do que em relagédo ao dia, foi

constatado também por Bdrigo (2014) em Chapada da Diamantina (BA).
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Figura 8 — a) Ciclo diario médio anual da velocidade do vento nas alturas de 100 m em Craibas e
50 m Girau do Ponciano (RAMOS, 2012); b) Ciclo diario médio anual da velocidade do vento
nas alturas de 50, 70 e 100m em Craibas.
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4.2.2 Velocidade Normalizada para fins e6licos

4.2.2.1 Velocidade Normalizada para média horéaria

Para Craibas foi usado a média horéria, obtida atraves dos dados coletados a cada 10
min na torre anemométrica. Ja os dados de Arapiraca e Palmeira dos Indios, sio obtidos
diretamente das estagdes meteorologicas do INMET instaladas nestas regides.

A figura 9 mostra uma abordagem geral das frequéncias registradas para cada
intervalo de velocidade nessas trés regiGes. Através desses resultados, é possivel mostrar que
de modo geral, o ciclo em Craibas é totalmente distinto dos encontrados em Arapiraca e
Palmeira dos Indios, sendo que estas duas ultimas, apresentam uma similaridade entre si. O
ciclo em Craibas € regular, semelhante a distribuicdo de Weibull. J& em Arapiraca e Palmeira
dos indios, verifica-se que ha uma grande irregularidade nas distribuicdes.

Em Craibas o pico de frequéncia verifica-se na classe 0,4 a 0,5 (25,06%), em
Arapiraca, na classe 0,0 a 0,1 (18,42%) e em Palmeira dos indios na classe 0,3 a 0,4
(21,91%).

Acima de 0,5 — 0,6 ha distin¢des entre AR — PI, sendo coerente com AR — CR.

Os resultados aqui apresentados apontam que é inviavel fazer o uso de dados destas
estacOes para ajudar a estudar as caracteristicas do vento em Craibas.
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Figura 9 - Velocidade normalizada, no periodo de abril/2014 a margo/2015.
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4.2.2.2 Velocidade Normalizada para os ultimos 10 minutos.

Nesta etapa, serd feita uma nova normalizacdo da velocidade em Craibas.
Diferentemente da primeira etapa, nesta foi feito o uso dos dados de velocidade registrados
nos 10 minutos finais de cada hora, proximo do que acontece nas estacdes meteoroldgicas do
INMET (registro da velocidade mensurada no minuto que antecede a hora cheia).

A figura 10 mostra as distribuicdo das frequéncias registradas para cada intervalo de
velocidade nessas trés regides.

Assim como na etapa anterior, a figura mostra que o ciclo em Craibas é totalmente
distinto de Arapiraca e Palmeira dos Indios. Entretanto nesta nova analise, houve alteragio no
pico de frequéncia, em Craibas, que passou de 25,06% na classe 0,4 a 0,5 para 25,77% na
classe 0,3 a 0,4, ou seja o pico se deslocou para uma classe menor

Estes resultados confirmam que é invidvel fazer o uso de dados destas estacGes do

INMET para fins de pesquisa ou aproveitamento eolico.
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Figura 10 - Velocidade normalizada para os ultimos 10 minutos registrados em Craibas, no
periodo de abril/2014 a margo/2015.
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4.2.2.3 Velocidade Normalizada para rajadas

Esta analise foi feita com o intuito de investigar se seria possivel utilizar apenas
rajadas uma vez que nas estacbes do INMET sdo registrados os maximos em cada hora.
Assim tento nestas estagdes como na torre anemométrica foram utilizados dados obtidos de
maneira similar.

Na figura 11 é mostrado o resultado obtido. Nela verificamos que o ciclo de rajadas
normalizadas em Craibas, € muito similar ao encontrado nas velocidades normalizadas.
Porém, este difere dos ciclos de Arapiraca e Palmeira dos indios, os quais apresentam padrdes
praticamente idénticos. Ou seja, ao contrario de Arapiraca e Palmeira dos indios, em Craibas
a distribuicdo tem um padrdo tipico (Weibull).

Uma explicacdo para o fato dos ciclos em Arapiraca e Palmeira dos indios, ndo
seguirem um padrdo tipico (Weibull), esta relacionado a localizagdo dessas estacdes
meteorologicas, visto que estas ficam inseridas nas periferias das areas urbanas, fazendo com

gue o escoamento do vento sofra os efeitos da rugosidade da superficie.
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Em Craibas o pico de frequéncia verifica-se na classe 0,3 a 0,4 (24,71%), em
Arapiraca, na classe 0,5 a 0,6 (16,91%) e em Palmeira dos indios na classe 0,5 a 0,6
(19,40%).

Figura 11 - Rajada normalizada, no periodo de abril/2014 a margo/2015.
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Os resultados encontrados nos leva a permitem afirmar que ndo foi possivel estudar o
escoamento do vento, em termos velocidade ou de rajadas, usando dados provenientes da

estacdes do INMET. Reforgcando assim, a concluséo obtida no item anterior.
4.2.3 Estabilidade atmosférica
Nesta sessdo sera analisada comportamento da estabilidade atmosférica através do

namero de Richardson durante o periodo de estudo, em trés situacfes: a) periodo completo
(dia e noite); b) periodo diurno; c) periodo noturno.
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As condicOes de estabilidades serdo apresentadas em 7 classes, conforme a
classificacdo de Pasquill-Gifford—Turner (PGT).
Os resultados serdo analisados em duas etapas. Na primeira apenas as trés classes

condicdes de estabilidade sem levar em conta a sua intensidade, da seguinte forma:

INST (instavel)=A+B+C
NEUT (neutra)=D

EST(estavel) =E+F+G

Na etapa seguinte serdo incluidas as sub-classes que determinam a intensidade da
instabilidade/estabilidade.

Na Figura 12 sdo mostradas as frequéncia de ocorréncia em cada uma das trés classe
de estabilidade (INST, NEUT, EST). Pode-se observar que as condi¢fes encontradas durante
o dia sdo totalmente distintas daquelas encontradas a noite. Ou seja, instavel durante o dia e
estavel durante a noite.

Na figura 12a (todos os dados), verificamos que a atmosfera foi maioria instavel.
Apesar da predominancia da instabilidade (49%), as outras condi¢Ges de apresentam valores
altos, com uma frequéncia de 31% na condicdo estavel e 20% na condicdo neutra. Este
resultado exibe uma forte oscilacdo na condicdo atmosférica em Craibas ao longo do ano.

Quando analisado somente o periodo diurno (figura 12b), constatamos que a atmosfera
¢ predominantemente instavel (65,8%), sendo registrados ocorréncias na condicdo de
estabilidade (26,9%) e neutra (7,3%). A predominancia da instabilidade durante o periodo
diurno como ja era esperado, esta relacionado ao maior aquecimento da superficie que faz
com que o0 ar nas camadas mais baixas se tornam mais quentes. Ou seja, ha maioria do tempo
(periodo diurno) as medidas ocorreram dentro da camada limite superficial (CLS) que €
originada justamente pela instabilidade préximo a superficie. A noite (figura 12c), a
estabilidade atmosférica passa a ser a condi¢do predominante (35,3%), seguido da condicéo
neutra (34,9%) e da condicéo de instabilidade (29,8 %).



52

Figura 12 - Frequéncia de ocorréncia (%) das trés classes de estabilidade atmosférica em
Craibas durante o periodo de abril de 2014 a marco de 2015: a) todo o conjunto de dados (dia e
noite); b) durante o dia; ¢) durante a noite.
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Um anélise mais detalhada utilizando as 7 classes, levando em conta a intensidade da
estabilidade/instabilidade sera apresentada a seguir. Os resultados sdo mostrados na Figura 13.
A partir da figura 13a (todos os dados), nota-se que a atmosfera em Craibas ao longo
do periodo estudado foi predominantemente muito instavel (A) com 24,6% dos casos. No
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entanto a segunda classe de maior frequéncia foi a G (muito estavel) com 21,6% dos casos.
Na sequéncia vieram as classes D (19,9%), C (17,3%), B (7,4%), F (6,2 %) e E (3,0%).

Durante o dia (figura 13b) observa-se que o padréo altera a sua configuracdo em
relacdo ao encontrado no conjunto de dados. A classe A (43,6%) continua sendo a classe
predominante, seguida das classes G (24,1%), C (11,9%), B (10,4%), D (7,3%), F (2,0%) e E
(0,8%).

A noite (figura 13c), ao contrdrio do que se esperava, a atmosfera foi
predominantemente neutra (classe D) com 34,9% dos casos. Surpreendentemente a seguida
classe de maior frequéncia foi a C (instavel) com 23,7%.

A condicdo de estabilidade (G) ficou em terceiro lugar (18,5%), seguida das classe F
(11,1%), E (5,6%), B (3,8%) e A (2,3%).
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Figura 13 - Frequéncia de ocorréncia (%) das classes e subclasses de estabilidade atmosférica
em Craibas durante o periodo de abril de 2014 a margo de 2015: a) todo o conjunto de dados
(dia e noite); b) durante o dia; c) durante a noite.
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A ocorréncia de mais casos de estabilidade a noite esta relacionado a espessura da
camada onde o Ri foi calculado ficar relativamente distante do solo (50 a 100m). Como a
intensidade do gradiente de temperatura diminui com a altura, o gradiente nesta camada é,
portanto mais fraco e a camada tende para neutralidade. A medida que a noite vai avangando
o0 gradiente de temperatura se intensifica devido ao resfriamento da superficie e a camada
tende a ser estavel. Para comprovar esta hipotese foi feito um grafico (figura 14) com a
estatistica para cada hora da noite, ficando evidente o aumento dos casos de estabilidade com
0 passar do tempo, verifica-se também a diminuicdo dos casos de neutralidade e de
instabilidade.

O fato da segunda maior frequéncia ter sido de casos de instabilidade (classe C), exibe
ligacdo com intensificacdo do gradiente de temperatura durante a noite. Além disso existe o
fato do vento em Craibas ser mais forte justamente no inicio da noite (figura 8). Esta
“aceleragdo” no escoamento provoca instabilidade dinamica tanto € que os casos de

instabilidade sdo mais numerosos as 19 e as 20h e decrescem durante toda a noite.

Figura 14 - variacao da condicdo atmosférica durante o periodo noturno.
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Os resultados aqui encontrados, diferem dos encontrados por Oliveira Junior et al.
(2010), onde os autores apontam que a regido da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
(CNAAA), apresenta um condicionamento estaticamente estavel ou neutro, em ambos 0s
periodos noturno e diurno. Entretanto, as condi¢des encontradas em Craibas, se aproximam
muito das encontradas por Ashrafi e Hoshyaripour (2008) em Teera (Ird), cujo seus resultados
mostraram que com relacdo ao padréo total houve ocorréncias na condicao estavel (38,77%),
neutra (27,26%) e instavel (33,97%), com predominancia da instabilidade (66,50%) durante o
dia e da estabilidade (72,55%) durante a noite.

Na tabela 4 sdo confrontados os resultados aqui discutidos (usando todo o conjunto de

dados) com outros trés estudos.

Tabela 4 - Classificagdo da estabilidade atmosférica e percentagem de cada condi¢do de
estabilidade.

Frequéncia (%)

Classe Craibas Oliveira Junior et al. Sucevic e Djurisic Krogseter e Reuder

(2010) (2012) (2014)
A 24,6% - 7% 20,5%
B 7,4% - 36% 9,5%
C 17,3% - - 18,6%
D 19,9% 11% 29% 25,1%
E 3,0% 70% - 4,6%
F 6,2% 18% 12% 5,3%
G 21,6% - 15% 16,4%

Fonte: Autora (2016); Oliveira Junior et al. (2010); Sucevic e Djurisic (2012); Krogseter e Reuder (2014)

4.2.4 Relagdo entre rajadas nos 3 niveis da torre anemomeétrica

Nesta etapa sera analisada a existéncia ou ndo de relagdo entre os picos de vento
(rajadas) nos 3 niveis de medicdo. Os casos de rajadas simultaneas foram computados quando

0 horario de ocorréncia nos niveis considerados coincidiram.
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No geral foram analisados 52.560 registros entre abril de 2014 a marco de 2015. O
maior nimero de casos de rajadas que coincidentes foi na situacdo C23 (15.674 casos). Em
seguida vieram as situacfes C12 (12.746 casos), e C123 (4991 casos).

A ocorréncia do maior numero de casos coincidentes na situacdo C23 pode ser
explicado pela maior proximidade entre esses dois niveis.

Visando investigar os percentuais de ocorréncia de rajadas simultaneas ao longo dos

12 meses foram calculados os percentuais para cada més separadamente (tabela 5).

Tabela 5 - Percentual de casos coincidentes nas trés camadas durante o periodo de abril de 2014
a marco de 2015.

Data C12 C23 C123
abr/14 21,6% 27,8% 5,5%
mai/14 18,4% 22,9% 5,4%
jun/14 19,9% 23,8% 6,8%
jul/14 20,1% 25,9% 6,9%
ago/14 20,6% 25,2% 7,1%
set/14 39,4% 45,6% 21,8%
out/14 25,0% 30,9% 9,3%
nov/14 23,5% 29,6% 9,0%
dez/14 25,4% 33,2% 10,3%
jan/15 26,3% 33,5% 11,0%
fev/15 25,5% 30,5% 9,9%
mar/15 25,5% 29,3% 9,2%

Fonte: Autora (2016)

O resultado encontrado em cada més esta ilustrado na figura 15. Pode-se notar que
padrdo de variacdo das ocorréncias sdo praticamente idénticos. Em todas as situagdes, 0 maior
numero de casos ocorre no més de setembro com as porcentagens de 39,4% na C12, 45,6% na
C23 e 21,8% na C123. Quanto as menores porcentagens, estas foram registradas no més de
maio com o valor de 18,4% na C12, e 22,9% na C23 e 5,4% na C123.

A analise climatolégica mostrou que foi maio, 0 més em que a segunda direcdo
predominante apareceu em maior frequéncia em detrimento dos demais meses. Esse fato,
aliado ao maior registro de precipitacdo, explica, portanto, a razdo pela qual, este més registra

0 menor nimero de casos de rajadas em simultaneo.
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Analisando a sazonalidade da frequéncia de ocorréncia de rajadas em simultaneo nos
trés niveis (C123), os dados aqui apresentados mostram que durante a estacdo seca (outubro a
janeiro), a frequéncia de ocorréncia foi superior a ocorrida na estacdo chuvosa.

Este fato, pode ser explicado pela complementariedade entre o periodo chuvoso e o
regime dos ventos ilustrado no Atlas E6lico do Estado de Alagoas, segundo o qual, durante o

verdo, a magnitude das velocidades no verdo, supera as ocorridas no inverno.

Figura 15 - Ocorréncia de rajadas em simultaneo nas camadas C12, C23 e C123 durante o
periodo de abril de 2014 a margo de 2015.
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Fonte: Autora (2016)

O més de setembro corresponde ao més de transicdo entre a estacdo seca e chuvosa da
regido onde foi instalada a torre anemométrica. Conforme mostrado na analise climatolégica,
durante a estagdo chuvosa, a dire¢cdo do vento estava mais constante comegando a girar mais
para SE em setembro. Os resultados referentes a temperatura na regido mostram também que
a magnitude deste parametro que estava em decaimento durante a estacdo chuvosa, volta a
crescer em setembro. Estes fatos explicam portanto a razdo pela qual o maior nimero de casos
coincidentes ocorre em setembro.

Além dos fatos apresentados, outro fator que explica a ocorréncia do maior nimero de

casos em setembro esté relacionado as condicGes de estabilidade atmosférica.
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As figuras 16, 17 e 18 mostram a condicBes de estabilidade em Craibas durante o
periodo estudado e durante més de setembro.
Pode-se notar que as condicOes de estabilidade em setembro sdo muito diferentes das

condicdes anuais (figura 16). Sendo as diferencas mais nitidas nas condi¢fes de instabilidade

e neutras.

Figura 16 - Condicao atmosférica em Craibas no més de setembro (2014) e durante o periodo de
abril (2014) a marco (2015).
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Fonte: Autora (2016)

Durante o dia (figura 17), a instabilidade atmosférica é mais intensa em setembro do
que durante o periodo anual com uma diferenca de 17,8%. Entretanto, o periodo anual é bem

mais estavel durante o dia com uma diferenca de 20%.
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Figura 17 - Condicdo atmosférica durante o dia em Craibas no més de setembro (2014) e no
periodo de abril (2014) a margo (2015).
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Fonte: Autora (2016)

No periodo noturno (figura 18), a estabilidade atmosférica € mais intensa em setembro
do que durante o periodo anual com uma diferenca de 32%. Entretanto, o periodo anual é bem
mais instavel durante a noite com uma diferenca de 25,5%. Sendo este periodo caracterizado

também, por um aumento significativo da condicdo neutra nas duas situacdes analisadas.
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Figura 18 - Condigdo atmosférica a noite em Craibas no més de setembro (2014) e durante o
periodo de abril (2014) a marco (2015).
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Fonte: Autora (2016)

Objetivando constatar se existe relagdo entre os percentuais de ocorréncia de rajadas
simultaneas ao longo dos 12 meses, foi feita a correlagdo entre 12 valores obtidos em cada
camada, fazendo uso dos dados provenientes da tabela 5.

O resultado das correlagfes entre ocorréncias de rajadas nas diferentes camadas, esta
ilustrado na tabela 6. Os resultados mostram que existe uma melhor correlacéo entre C123 e

C12, em detrimento das demais relagBes. No entanto, a diferenca é muito pequena.

Tabela 6 - Correlagdo entre as porcentagens de ocorréncias de rajadas nas diferentes camadas.

SITUACAO r r2

Cl12vs C23 0,9813 0,9629
C123vs C12 0,9820 0,9643
C123vs C23 0,9610 0,9235

Fonte: Autora (2016)
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4.2.4.1 Ciclo diario de ocorréncia de rajadas em simultéaneo

Nesta sessdo, sera mostrado o ciclo diario de ocorréncia de rajadas em simultaneo nas
trés camadas. Para tal, foram calculados, para cada camada, o percentual em cada hora. Ou
seja o numero de casos na hora “h” dividido pelo nimero total de casos naquela camada ao
longo dos 12 meses.

Na figura 19, sdo alistados os padrdes diarios médios anuais nas quatro camadas. Estes
resultados mostram que existe um ciclo diario bem definido e que as rajadas em simultaneo
sdo mais frequentes durante o periodo diurno.

Em todas as situagdes, as frequéncias maximas ocorrem as 11h, com as porcentagens
de 6,4% na C12, 6,2% na C23 e 7,9% na C123. J4 as minimas, estas foram registradas em
dois horérios: as 2h com o valor de 2,2% na C12, e as 3h com o valor de 2,2% na C23 e 1,4%
na C123.

A maiores frequéncias ocorrem durante o dia ocorrem devido ao fato de todos os
niveis estarem na camada dentro da Camada Limite Atmosférica (CLA). Este fato, explica
também a ocorréncia dos maiores percentuais na C123 serem significativamente maiores do

que os demais durante o dia.

Figura 19 - Ciclo diario de ocorréncia de rajadas em simultaneo, durante o periodo de abril de
2014 a marco de 2015.
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Visando, entender a razdo pela qual as maiores frequéncias de ocorréncias em
simultaneo acontecem durante o dia, foi feita uma analise do ciclo anual da ocorréncia de
rajadas em todos 0s niveis.

Os resultados desta analise estéo ilustrados na figura 20. Tais resultados mostram que
durante o dia o perfil é similar em todos os niveis, sendo estratificado a noite.

Figura 20 - Ciclo diario médio anual das rajadas nos niveis 1, 2 e 3, da torre anemométrica de
Craibas durante o periodo de abril de 2014 a marco de 2015.

Ranual 1 R anual 2 R anual 3

11

10

Rajada anual (m/s)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora local

Fonte: Autora (2016)

4.2.4.2 Correlacdo entre as rajadas identificadas na torre anemométrica com as

ocorridas nas estacdes meteoroldgicas de Arapiraca e Palmeira dos indios.

Nesta etapa, sera apresentada a correlacdo mensal entre ocorréncias de rajadas na torre
anemomeétrica de Craibas (CR) com as das estacdes meteorologicas proximas (Arapiraca e
Palmeira dos Indios) a 19 km e a 26,98 km de distancia respectivamente.

Esta anélise foi feita, com o intuito de verificar se as rajadas poderiam ser utilizadas

para caracterizar a similaridade do escoamento nos diferentes locais. Os dados utilizados,
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correspondem as rajadas horérias adquiridas na torre anemométrica de Craibas (CR) na altura
de 50 m e nas estagcbes meteoroldgicas de Arapiraca (AR) e de Palmeira dos indios (P1) na
altura de 10 m.

Os resultados dessa correlacdo, estdo apresentados na tabela 7. Tais resultados
mostram que a correlagdo entre Craibas e Arapiraca é superior aquela entre Craibas e
Palmeira dos Indios mas ambas s&o muito pequenas.

Entre Craibas e Arapiraca, a melhor correlacdo (0,38), ocorre no més de janeiro e a
menor (0,18) em maio, com um valor médio de 0,42. Ja na relacdo entre Craibas e Palmeira
dos Indios, a melhor correlagdo (0.33), ocorre no més de junho e a menor (-0,05) em
novembro, com um valor medio de 0,33.

Estes valores mostram que ndo existe uma relacdo direta entre as rajadas identificadas
nas estacdes meteorologicas analisadas, com as identificadas na torre anemométrica de

Craibas.

Tabela 7 - Correlacdo entre as ocorréncias de rajadas na torre anemomeétrica de Craibas com as
ocorridas nas estacoes meteoroldgicas de Arapiraca e Palmeira dos Indios durante o periodo de
abril de 2014 a margo de 2015.

CRvs AR CRvsPI
Mes r R? r R?
abr/14 0,2935 0,0862 0,1241 0,0154
mai/1l4 0,1806 0,0326 0,2149 0,0462
jun/14 0,3757 0,1412 0,3359 0,1128
jul/14 0,3413 0,1165 0,1677 0,0281
ago/14 0,2420 0,0586 0,1299 0,0169
set/14 0,3273 0,1071 0,2198 0,0483
out/14 0,2759 0,0761 0,0601 0,0036
nov/14 0,3232 0,1045 -0,0565 0,0032
dez/14 0,3402 0,1157 0,1107 0,0123
jan/15 0,3810 0,1452 0,0869 0,0076
fev/15 0,2956 0,0874 0,0928 0,0086
mar/15 0,3027 0,0916 0,0270 0,0007

Fonte: Autora (2016)
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4.3 Aproveitamento edlico

4.3.1 Distribuicao de Weibull

4.3.1.1 Distribuicédo anual

Nesta sessdo, serd apresentado o valor anual dos parametros de Weibull, fator de forma
(“k”) e fator de escala (“A”) e a rosa dos ventos referente altura de 100m da torre
anemomeétrica de Craibas.

Na figura 21 sdo mostrados a rosa dos ventos e a curva de distribuicdo de Weibull com
seus parametros “A” e “k”.

Através da Figura 2l1a, pode-se observar as direcdes preferenciais na regido de
Craibas, caracterizam-se por uma pequena variacdo durante o periodo de estudo. A
predominancia dos ventos é de Sudeste (SE) com 52% dos casos e 35% de Leste-Sudeste
(ESE) e variacgdes de Sul —Sudeste (SSE) e Leste (E), s6 que em menores percentuais

A distribuicdo de Weibull apresenta um ajuste conforme mostra a Figura 21b. Ela
representa a estatistica para todo o periodo estudado indicando os valores de “A” (7,5m/s),

“k” (3,45 m/s), “U” (6,72 m/s) e “P” (249W/m2).

Figura 21 - Estatistica do vento: a) Rosa dos Ventos ilustrando a frequéncias das dire¢Ges
ocorridas na regido de Craibas; b) Curva de distribui¢do de Weibull. Para a regido de Craibas,
no periodo de abril/2014 a margo/2015.
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Fonte: Autora (2016)
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Nas tabelas 8 e¢ 9, os parametros “’A’’ e °’k”’ encontrados em Craibas, sdo

confrontados com outros estudos.

Tabela 8 — Parametros de escala A’

A (m/s)

Agua Branca - AL

Palmeira dos indios - AL

Petrolina- PE

Fonte: Autora (2016)

Tabela 9 - Parametros de forma k>’

Maragogi - AL

- _

Girau do Ponciano - AL

Rocha et al. (2011) Camocim - CE

Parnaiba - PI

Fonte: Autora (2016)
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Em termos de velocidade os resultados mostram que os ventos sdo mais frequentes na
faixa de 6 a 7 m/s (Figura 21b).

Quanto a direcdo, esta oscila entre 135° (SE) e 112,5° (ESE) durante o periodo
estudado (Figura 23a).

4.3.1.2 Velocidade média e parametros de Weibull mensal

4.3.1.2.1 Velocidade média e desvio padrao

Nesta sessdo, sera apresentada, a média mensal (Vmm) da velocidade do vento e seu
respetivo desvio padrdo (DP), determinados a partir dos arquivos mensais registrados a cada
10 minutos na torre anemomeétrica de Craibas.

Os valores referentes as velocidades médias e os desvios padrdo, encontrados em cada
més, estdo ilustrados na Figura 22. Nela verificamos que a Vmm variou de 5,45 m/s em maio
a 7,70 m/s em outubro, com média de 6,73 m/s no periodo estudado. E importante ressaltar
que foi também em outubro que se verificou o menor desvio padrao (1,73m/s).

Um fato curioso € a diminui¢cdo da Vmm em novembro o que ndo foi constatado em
Girau do Ponciano (RAMOS, 2012) a cerca de 13 km da torre do projeto PVPN. O fato é que
0 esperado seria 0 mé&ximo ocorrer em novembro. Uma outra indicacdo de que algum
fendmeno interferiu neste més é o fato de ter sido nele que se verificou 0 maximo do desvio
padrdo (2,52 m/s).
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Figura 22 - Velocidade média mensal e Desvio Padrdo em Craibas, no periodo de abril de 2014 a
margo de 2015.
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Fonte: Autora (2016)

4.3.1.2.2 Parametros de Weibull mensais

A Figura 23 mostra a relagdo entre a Vmm com o fator “A” ao longo dos 12 meses.
Nela, verifica-se que os ciclos anuais sdo semelhantes coincidindo inclusive 0s meses onde
ocorreram 0s picos de minima e de maxima. A semelhanca € tdo grande que o coeficiente de
correlacdo entre eles € igual a 0,99.

Os valores de “A” variaram de 6,2 m/s em maio a 8,3 m/s em outubro com média de
7,5 mls.
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Figura 23 - Médias mensais do parametro de escala “A”, e da velocidade média mensal em
Craibas, no periodo de abril de 2014 a margo de 2015.
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Fonte: Autora (2016)

Na figura 24 sdo mostradas as médias mensais do fator “k” e da Vmm ao longo dos 12
meses estudados. Constata-se que o fator “k” apresenta um ciclo diferente de Vmm e de “A”.
Os valores extremos ocorrem em meses diferentes: maximo em agosto (4,25) e minimo em
abril (2,67).

O valor médio de “k” foi de 3,47 o qual foi superior a outros locais na regido nordeste:
Alves (2006) em dez regides do Estado do Ceara: Assaré (2,35), Jati (2,88), Santana do Cariri
(2,03), Missdo Velha (2,77), Beberibe (2,81), Pentecoste (2,80), Sdo Gongalo (2,43), Cedro
(1,90), Ico (2,22), Iguatu, (2,22).
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Figura 24 - Médias mensais do Parametro de forma “k” e da velocidade média mensal em
Craibas, no periodo de abril de 2014 a margo de 2015.
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Fonte: Autora (2016)

Como ja observado para Vmm e “A”, o fator “k” também apresenta uma irregularidade

no més de novembro.

4.3.2 Comparacao entre Craibas e Girau do Ponciano

Nesta sesséo sdo encontrados os valores da distribuicdo de Weibull e os valores de
velocidade média encontradas em Craibas (CR) e de Girau do Ponciano (GP) encontrados por
Silva (2011) para o ano de 2008. O objetivo é avaliar a viabilidade da regido para o
aproveitamento edlico. Tendo em que a torre anemomeétrica de Girau do Ponciano tinha
apenas 50m, a comparacao sera feita nesta altura.

A tabela 10 mostra os valores estimados da distribuicdo de Weibull em todos os
setores de direcdo e nas duas dire¢fes predominantes de Craibas e Girau do Ponciano. Em
ambos os locais a diferenga entre a dire¢cdo predominante e a segunda maior é de 22,5°.

Nota-se que a magnitude de > A’’ encontrada em Craibas é inferior ao encontrado em
Girau do Ponciano. Entretanto o * A’’ encontrado em Craibas tem um incremento quando os

setores sdo analisados separadamente (6,8 m/s) em relacdo a anélise de todos os setores (6,6
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m/s). Ocorrendo o contrério em Girau do Ponciano onde passa de 9,6 m/s em todos o0s setores
a 10,4 m/s em cada setor.

Os valor de k encontrado em todos os setores em Craibas (2,87), supera o encontrado
em Girau do Ponciano (3,36). Entretanto, “’k’’ apresenta seu maior valor em Craibas (3,95)

no 2° setor enquanto que em Girau, seu maior valor ocorre no 1° setor.

Tabela 10 - Valores de > k*> e A para cada local levando em conta todos os setores e os dois
setores de maior predominancia (1° e 2°)

Local Direcao (setor) Frequéncia k V médio (U) A (m/s)
(%) (m/s)

Todos - 2,87 5,80 6,6

CR
(Presente estudo) 1° (SE) 550 2,88 6,03 6.8
2° (ESE) 35,0 3,04 6,11 6,8
Todos - 3,36 8,64 9,6

GP
(SILVA, 2011) 1° (E) 28,5 3,65 9,35 10,4
2° (ENE) 22,1 3,49 9,39 10,4

Fonte: Silva (2011); Autora (2016)

De acordo com Costa (2009) e Silva (2011) o escoamento em Girau do Ponciano é
forcado pelo relevo do local.

Os resultados mostram que em Craibas, apesar de estar localizada em uma area plana e
de menor altitude onde o vento ndo é forcado pelo relevo. Os resultados encontrados em
relacdo ao <’ k> foram satisfatérios quando comparados com os encontrados Girau do
Ponciano que ja havia sido apontado por Costa (2009), Silva (2011) e Ramos (2012) como um
bom local para a exploracéo do recurso edlico.

Vale salientar que os valores de “’k’” encontrados em Craibas na altura de 100m (item
4.3.1), altura a partir da qual comumente sdo instaladas os aerogeradores, superam 0S
encontrados por Silva (2011).

Portanto, baseado nos resultados aqui discutidos, ficou comprovado que a regido em

questdo é vidvel para exploracéao eolica.
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4.3.3 Poténcia produzida em Craibas nas alturas de 50m e 100m

Ao longo do ano, densidade de poténcia em Craibas € de 123,75 W/m?2 na altura de
50m e de 186,56 W/m? na altura de 100 m.

A figura 25 mostra a densidade de poténcia em cada més. Os valores maximos
ocorreram em janeiro (185,23 W/m?) na altura de 50m e em outubro (279,18 W/m?) na altura
de 100m. Ja os minimos, ambos ocorreram no més de maio nas alturas de 50m (60,36 W/m?)
e 100m (99,06 W/m2).

Em todos os meses, a Densidade de Poténcia encontrado na altura de 50m corresponde
a mais de metade da encontrada na altura de 100m, representando 66% quando todo periodo é
analisado.

Estes resultados, aliados aos encontrados com relacdo aos parametros de Weibull
anuais nessas duas alturas, mostram a viabilidade de exploracao do recurso edlico na altura de
50m.

Figura 25 — Densidade de Poténcia, no periodo de abril de 2014 a margo de 2015.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi realizado com intuito de estudar o comportamento do vento e as suas
particularidades em Craibas e analisar a viabilidade do local em termos de aproveitamento
edlico. Para tal foram analisados: os aspectos climatoldgicos, as caracteristicas do
escoamento, as condigdes de estabilidade atmosférica e variabilidade da distribuicdo de
Weibull em funcdo do tamanho da amostra. Diante dos resultados encontrados, foi concluido
que o objetivo do trabalho foi alcancado.

A tentativa de buscar alternativas para reduzir os gastos com medi¢Ges de modo a
viabilizar ainda mais o uso do recurso e6lico, levou a averiguar a possibilidade de fazer o uso
dos dados de estacdes meteoroldgicas. Os resultados obtidos apontam que, no caso presente,
esta opcéao ndo é viavel.

A velocidade média variou de 5,45 m/s em maio a 7,70 m/s em outubro, com média de
6,73 m/s. O ciclo diario médio ndo segue o padrdo e é marcado pelo aumento da velocidade a
tarde com maximo no inicio da noite. Houve pouca variabilidade da direcdo do vento, com
direcdo predominante de SE.

A atmosfera foi predominantemente instavel durante o dia (65,8%) e estavel durante a
noite (35,3%). Durante todo periodo, a predominancia foi de instabilidade (49%). Os casos
de estabilidade corresponderam a 31% e os de neutra a 20%.

As condicdes de estabilidade encontradas em Craibas, influenciam diretamente o
padrdo do escoamento do vento, que € similar durante o dia e estratificado a noite.

A ocorréncia de rajadas em simulténeo é condicionada diretamente pelas condicdes de
estabilidade, ndo tendo nenhuma relacdo direta com as rajadas identificadas nas estacoes
meteoroldgicas proximas.

Em termos de viabilidade de exploracdo do recurso edlico os resultados foram
positivos: velocidade média de 6,72 m/s, parametro de forma de 3,45 e parametro de escala de
7,5m/s.

Na comparagdo com Girau do Ponciano, foi constatado que Craibas e a regido do
entorno apresentam viabilidade para exploragdo do recurso eolico.

Uma comparacdo entre a densidade de poténcia, e dos parametros de Weibull, a 50m e
100m em Craibas, mostrou que os mesmos ndo variam significativamente com a altura,
permitindo a exploracdo do recurso eolico em alturas menores e consequente, diminuicao nos

custos na instalacdo de um parque eolico.
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