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Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento do vento em Craibas — AL (09° 40' 03"
S, 36° 50' 40" W, 210 m) e investigar a viabilidade do local em termos do aproveitamento
edlico. Foram usados dados do Projeto Previsdo de Ventos para Parques Eélicos do Nordeste
Brasileiro (PVPN) correspondentes ao periodo de abril de 2014 a marco de 2015. A &rea de
estudo fica inserida na zona rural do municipio de Craibas, localizado na regido central do
estado de Alagoas. Para a andlise descritiva da velocidade do vento a 100 metros, confeccdo
das rosas dos ventos e obtencdo dos parametros de Weibull utilizou-se o software WASP
(Wind Atlas Analysis and Application Program). Os resultados mostraram que a velocidade
média mensal variou entre 5,4 m.s* e 7,7 m.s, com seu maximo em outubro de 2014. O
maior desvio padrdo foi verificado no més de novembro de 2014, indicando uma maior

dispersdo dos dados em relacéo a velocidade média mensal. O coeficiente de variagcdo oscilou
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entre 22,61% e 40,58%, nos meses de outubro e abril do ano de 2014, respectivamente. A
direcdo do vento ndo demonstra variagdes bruscas ao longo ano, com dire¢do predominante
de sudeste. Quanto aos parametros k e A da distribuicdo Weibull, os valores foram de 3,47 e
7,46 m.s, respectivamente. A pequena variabilidade na direcio do vento e a intensidade
constante da velocidade do vento indicam Craibas como uma 6tima opcao para a instalacdo de
aerogeradores.

Palavras- chave: Distribuicdo de Weibull, energia edlica, Sertao.

Abstract

The objective work to analyze to wind behavior to Craibas Region (09° 40' 03.4" S 36° 50'
40.2" W, 210 m) and to investigate the local viability in terms to wind energy. It used to Wind
Forecast Wind Forecasting for Wind Farms for Brazilian Northeast Project between April
2014 and March 2015 period. The area study is insert on rural zone of municipality of Craibas
located on Central region of Alagoas State. The descriptive analysis on wind speed at 100
meters, wind roses graphs and Weibull parameters were obtained on WAsP software (Wind
Atlas Analysis and Application Program). The results showed at monthly wind speed varied
between 5.4 m.s? and 7.7 m.s?, with maximum in October 2014. The higher standard
deviation was verified in November 2014, indicating at higher dispersion on data in relation
on monthly wind speed. The coefficient of variation varied between 22.61% and 40.58%,
between October and April 2014, respectively. The wind direction does not abrupt variations
along of year, with southeast direction as predominant direction. In relation at k and A
parameters Weibull distribution were 3.47 and 7.56 m.s, respectively. The small variability

on wind direction and wind speed constant indicate as great option for wind turbines.

Keywords: Weibull distribution, wind energy, Sert&o.
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1. Introdugéo

A geracdo de energia estd diretamente vinculada a questdes ambientais, isto porque
quando ndo afetam diretamente o ambiente terrestre por meio de ocupacédo de grandes areas,
estdo intimamente relacionados a emissao de poluentes para atmosfera que contribuem para as
alteracOes climaticas regionais e até globais (ALVES, 2006).

Diversos paises tém investido fortemente na utilizacdo de fontes renovaveis de
energia provenientes de recursos renovaveis, principalmente aquelas que causam menor
impacto ao meio ambiente (SILVA et al., 2015).

De acordo com Fiorin et al. (2011) a diversificacdo da matriz energética € essencial
para o desenvolvimento de um pais, garantindo a confiabilidade e seguranca do setor
energético. No entanto, os dados da EPE (2016) apontam que a matriz energética brasileira é
majoritariamente proveniente das usinas hidroelétricas, tornando-se dependente das oscilacbes
climaticas.

Algumas acdes foram tomadas de modo disseminar a dependéncia hidrica no setor
energético Brasileiro, uma dela foi a implantacdo do Programa de Incentivo Nacional de
Fontes Alternativas (PROINFA) em 2002, com o objetivo de promover e estimular fontes
alternativas de energia, e que pudessem representar 10% da matriz energética até 2022
(DUTRA e SZKLO, 2008).

Dentre estas alternativas, a edlica vem se destacando. De acordo com Martins et al.
(2008) essa fonte é uma das mais viaveis como complementacdo da fonte hidrica energética
no pais. Além disso, esse tipo de energia apresenta algumas vantagens como: fonte com
baixos custos de producéo, seguranca de fornecimento e sustentabilidade ambiental.

Ramos (2012) reforca a ideia defendendo que a energia edlica se trata deu ma fonte
limpa, renovavel e oferece uma série de vantagens e que quando nao é benéfica, € no minimo
menos agressora ao meio ambiente.

Durante o periodo de estiagem é registrada as maiores intensidades de velocidade do
vento, havendo assim sinergia potencial entre os regimes eolico e hidrico (AMARANTE et
al., 2001). Sendo este uma possivel solugcdo para minimizar os impactos inerentes a escassez
de chuvas das Usinas Hidroelétricas ao longo do Rio S&o Francisco (FILGUEIRAS e SILVA,
2003; GALVAO e BERMANN, 2015).

Neste ambito, a energia eolica pode ser uma boa op¢éo para compensacao energética
com as hidroelétricas, baseadas nas caracteristicas regionais e variacbes sazonais de
precipitacdo (SILVA et al., 2015). Durante o periodo de estiagem é registrada as maiores

intensidades de velocidade do vento, havendo assim sinergia potencial entre os regimes edlico
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e hidrico (AMARANTE et al., 2001). Sendo este uma possivel solu¢do para minimizar os
impactos inerentes a escassez de chuvas das Usinas Hidroelétricas ao longo do Rio S&o
Francisco (FILGUEIRAS e SILVA, 2003; GALVAO e BERMANN, 2015).

A insercdo da energia eolica proporcionara ao Brasil uma matriz energética menos
dependente dos recursos hidricos e complementado por outras fontes renovaveis
(AMARANTE et al., 2001). Isto permitird amealhar a &gua nos reservatorios das usinas
hidroelétricas, para eventuais situacdes adversas que podem ocasionar 0 racionamento de
energia, para casos de longas estiagens (COSTA e LYRA, 2012; GALVAO e BERMANN,
2015).

Independentemente da regido, a exploracdo do recurso e6lico ainda enfrenta alguns
obstaculos quanto a producéo energética, pois esta condicionada ao regime dos ventos de uma
dada regido (RAMOS et al., 2013). Neste caso, o vento é uma variavel instavel e de dificil
previsdo, fatos esses que ddo um carater de incerteza as estimativas de poténcia edlica
disponivel (CAMELO et al., 2015). Sendo a falta de informagdes confidveis e precisas sobre a
variabilidade do recurso edlico como um dos principais entraves para o desenvolvimento no
setor edlico (MARTINS e PEREIRA, 2011).

Na tentativa de estimar o potencial Edlico Nacional e dos Estados, uma parceria
entre instituicGes privadas, publicas e universidades federais desenvolveram o Atlas do
Potencial Eolico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001), com a perspectiva de diagnosticar
possiveis regides propicias a geracdo de energia pelos ventos.

Trabalhos como Silva et al. (2004), Sombra (2008), Rocha et al. (2011) e Souza et al.
(2013), apontam que o maior potencial eolico brasileiro se concentra na regido do Nordeste,
mais precisamente nos estados do Ceard e Rio Grande do Norte. Outros estudos de suma
importancia foram desenvolvidos de modo a estudar as caracteristicas do vento para fins de
aproveitamento energético em diferentes regides do Brasil, como os de Pimenta et al. (2008),
Haas et al. (2013) e Pereira et al. (2013).

Com este proposito foi desenvolvido também o Atlas do Potencial Edlico do Estado
de Alagoas, de modo a diagnosticar areas de maior potencial eélico. Este mapeamento em
sintonia com alguns estudos realizados apontaram a existéncia de possiveis regiées com bom
potencial eolico, inclusive para o Estado de Alagoas.

Costa e Lyra (2012) identificaram que as maiores velocidades foram observadas no
interior desse Estado (Agreste e Sertdo) e com menor variabilidade no vento, em relagéo ao

litoral. De acordo com os autores, o Estado apresentou condigdes ideais de velocidade do
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vento: Agreste (7,1+1,2 m.s* mensal), Sertdo (6,8+0,9 m.s* mensal) e Litoral (5,3+0,8 m.s*
mensal), tornando-o0 uma étima opc¢do para a instalacdo de aerogeradores.
Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho é caracterizar o vento na regido de

Craibas, Alagoas, visando o aproveitamento eolico.

2. Materiais e métodos

A éarea de estudo fica situada no municipio de Craibas (09° 40" 03" S, 36° 50" 40" W,
210 m), localizada na regido central do estado de Alagoas (Figura 1). Para a realizacao deste
estudo, foram utilizados dados do Projeto Previsdo de Ventos para Parques Eolicos do
Nordeste Brasileiro (PVVPN). Estes dados sdo provenientes de medi¢des efetuadas numa altura
de 100 metros acima do solo, obtidas a partir de um sistema de aquisicdo de dados, instaladas

em uma torre anemomeétrica.

Figura 1 — Localizacdo da regido onde a torre anemomeétrica encontra-se instalada, destacada pelo asterisco (*).
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Fonte: RAMOS (2012) adaptada por CRUZ (2017).

Esta série de dados corresponde ao periodo de abril de 2014 a marco de 2015, dos
quais séo coletadas as seguintes variaveis: velocidade, direcdo e rajada de vento, com medidas
a cada 15 segundos e registradas a cada 10 minutos, transmitida via telemetria (GPRS) a cada
hora. Apos a organizagdo dos dados diarios em mensais, posteriormente calculou-se a dire¢éo
do vento resultante seguindo a metodologia proposta por Silva (2007), sendo que nas etapas

subsequentes utilizaram-se os dados de direcéo corrigida.
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A partir da conversdo dos dados horérios para diarios, utilizou-se a estatistica
descritiva para a obtencdo da velocidade média mensal e anual, desvio padrdo mensal e anual,
importantes para a definicdo do regime de ventos. Além disso, utilizou-se a distribuicéo
estatistica de Weibull para a obtencdo dos parametros de forma e de escala, primordiais para
diagnosticar as caracteristicas do vento. A exposicao detalhada desta distribuicdo esta descrita
em Dalmaz (2007).

Para a elaboracdo das curvas de distribuicdo de Weibull e das rosas dos ventos foi
utilizado o software WASsP, ao qual foram inseridos dados mensais coletados 10 em 10
minutos de velocidade e direcdo do vento.

Durante a manipulacdo do programa, algumas considera¢fes foram seguidas: as
velocidades inferiores a 0,2 m.s™* foram consideradas como situagGes de calmaria, a faixa
intervalar entre as classes da velocidade de vento foi de 1 m.s. Em relagdo as rosas dos
ventos, foram confeccionadas de modo a apresentarem 16 pétalas, com faixa intervalar de
22,5° para cada uma, podendo identificar os pontos cardeais, colaterais e subcolaterais, cuja
direcdo predominante corresponde a sessao da rosa da pétala mais preenchida.

A distribuicdo de Weibull de dois parametros, A e Kk, configura como uma das
melhores alternativas para avaliar o potencial edlico de uma regido, por apresentar um bom
ajuste a distribuicdo de frequéncia dos dados de velocidade do vento (ROCHA et al., 2011;
RAMOS, 2012).

Vale ressaltar que, o parametro de escala da distribuicdo de Weibull é comumente
encontrado na literatura com a conotacdo de “c”, neste trabalho, sera apresentado com a
conotagdo de “A”, devido as configuragdes do WAsP. De acordo com Dalmaz (2007), o
parametro k caracteriza a regularidade dos ventos, ou seja, quanto maior o valor de k, maior
sera a regularidade dos ventos em termos de velocidade. Ja o parametro A corresponde ao
fator caracteristico da distribuicdo, sendo concebida na mesma unidade da variavel analisada,

que neste caso corresponde a velocidade do vento.

3. Resultados
3.1 Velocidade do vento

Os resultados a seguir referem-se a velocidade do vento para o municipio de Craibas,
Alagoas. Com base na estatistica descritiva, exibida na Tabela 1, nota-se que os valores de
média, desvio padrdo e o coeficiente de variagdo anuais da velocidade do vento séo de 6,73

m.s?, 2,25 m.s e 33 %, respectivamente.
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Tabela 1 - Analise descritiva da velocidade do vento (m.s) do periodo de estudo.

Meses
Estatistica | abr/14 | mai/l14 | jun/14 | jul/14 | ago/14 | set/14
Max 14,14 11,63 13,84 | 13,05 | 13,46 13,32
Min 0,62 0,37 0,40 0,19 0,23 1,59
Amp.Total | 13,52 11,26 13,43 | 12,86 | 13,22 11,73
Média 5,92 5,45 6,13 6,24 6,76 7,20
DP 2,40 2,04 2,21 2,33 2,02 1,90
Variancia | 5,78 4,17 4,90 5,44 4,10 3,62
CV (%) | 40,58 | 37,47 | 36,09 | 37,34 | 29,96 | 26,43

Estatistica Meses
out/14 | nov/14 | dez/14 | jan/15 | fev/15 | mar/15
Max 13,68 | 12,54 | 13,69 | 16,01 | 14,89 | 13,40
Min 2,53 0,60 1,39 2,06 0,87 0,62
Amp.Total | 11,15 | 11,94 | 12,30 | 13,95 | 14,02 | 12,78
Média 7,70 6,72 7,35 7,49 6,89 6,71
DP 1,74 2,52 2,08 2,02 2,33 2,35
Variancia | 3,03 6,34 4,34 4,10 5,44 5,50
CV (%) | 22,61 | 3750 | 28,36 | 27,00 | 33,82 | 34,92
Fonte: CRUZ (2017).

Ainda, com base nas medidas de posicao, verifica-se que a velocidade média mensal
varia entre 5,45 m.s* e 7,7 m.s, com seu maximo em outubro de 2014. Quanto ao desvio
padrdo, constata-se que o maior valor foi verificado no més de novembro de 2014, indicando
uma maior dispersao na velocidade média mensal.

Esta sazonalidade também foi constatada por Costa (2009) na regido de Feliz Deserto
(AL). Ramos (2012) em seu estudo com medicOes feitas na altura de 30 metros, obteve
valores de velocidade média durante o periodo de estiagem para as regides Agua Branca (6
m.sY), Feliz Deserto (5 m.s%), Girau do Ponciano (7 m.s), Maragogi (5 m.s%), Palmeira dos
indios (6 m.s™?) e Roteiro (5 m.s), ambas localizadas no estado de Alagoas.

Quando se compara a velocidade média anual com os resultados obtidos por Silva
(2011), nota-se que Craibas apresenta uma menor intensidade (6,73 m.s') em relacdo as

regibes de Agua Branca (7,26 m.s?) e Girau do Ponciano (7,65 m.s?). Ambas localizadas
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proximas a regido do sitio experimental, no entanto, estdo situadas em locais de maior
altimetria, favorecendo assim o aumento da magnitude do vento. Em relagdo a Roteiro (5,7
m.s) e Maragogi (5,84 m.s'), ambas estdo situadas no litoral, Craibas apresenta maior
intensidade do vento.

Os resultados da velocidade média corroboram com as afirmac6es de Silva (2009), as
velocidades médias mensais registradas no periodo de outubro (2014) a janeiro (2015) que
correspondem ao periodo de estiagem no estado de Alagoas, sdo superiores a aquelas
registradas no periodo chuvoso (abril de 2014 e julho de 2015).

Em relacdo ao coeficiente de variacdo (CV), nota-se uma oscilacdo entre 22,61% e
40,58%, nos meses de outubro e abril do ano de 2014, respectivamente. Demonstrando assim
que o outubro corresponde ao més com ventos mais constantes com relacdo aos demais, dada
a menor variabilidade. Quanto ao CV anual, Craibas apresenta o valor de 33%, 0 mesmo
obtido por Silva (2011) nas regides de Agua Branca e Roteiro, sendo inferior em Maragogi

(37%) e superior a Girau do Ponciano.

3.2 Direcéo

A Figura 2 exibe a variabilidade mensal da direcdo predominante do vento em
Craibas durante o periodo de abril de 2014 a marco de 2015. Nota-se que o vento apresenta
pequena variabilidade ao longo do ano quanto a sua direcdo predominante, sendo este de
sentido Sudeste (SE), com percentuais de ocorréncia variando de 50% em abril e 85% em
janeiro. Ja a segunda direcdo, conhecida como direcdo secundaria, sua maior ocorréncia € de
sentido Leste-Sudeste (ESE), variando de 15% em dezembro a 70% em junho e julho.

Verificam-se também pequenas oscilagbes na direcdo Sul-Sudeste (SSE). Durante o
més de abril, verifica-se uma maior variabilidade na direcdo do vento. Pode-se constatar que
durante a quadra chuvosa da regido, a dire¢cdo predominante foi de sentido E-SE, tendo
sempre como segunda direcdo predominante SE, com excecdo do més de abril que ocorreu o
contrario. Ja na estacao seca, a variabilidade do vento foi menor que na quadra chuvosa, com

predominancia da diregdo SE.
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Figura 2 - Variabilidade mensal da direcdo predominante do vento na regido de Craibas-AL, durante o periodo

de abril de 2014 a marg¢o de 2015. O intervalo de cada circunferéncia corresponde a 5% da frequéncia total.
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Fonte: CRUZ (2017)

A predominancia da direcdo sudeste também foi constatada por Costa (2009) e
Ramos (2012) na regido de Agua Branca-AL. Essa predominancia foi encontrada por Alves
(2006) em seis cidades do Estado do Ceard: Assaré, Amontada, Ipu, Icapui, lbaretama e

Crateus, e também por Lima e Bezerra Filho (2010) na regido de Triunfo-PE.

3.3 Distribuicdo de Weibull

A Tabela 2 mostra os valores referentes aos parametros de escala (A) e forma (k) ao
longo dos 12 meses. Os valores do parametro de escala oscilam entre 6,2 m.s* e 8,3 m.s?,
sendo esses extremos correspondentes aos meses de maio e outubro respectivamente.

O parametro de escala apresenta valor médio igual a 7,46 m.s*, muito proximos aos
resultados obtidos por Rocha et al. (2011) na regido de Camocim-CE (7,5 m.s), porém
inferiores na regido de Paracuru-CE (7,72 m.s?). Entretanto, este resultado supera os

encontrados por Lima (2011) em cinco regides do Estado da Paraiba: Sdo Gongalo (3,36 m.s’
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1, Monteiro (4,5 m.s), Jodo Pessoa (4,8 m.s), Patos (5,0 m.s) e Campina Grande (5,67

m.sL).

Tabela 2 - Médias mensais dos parametro de escala (A) e de forma ( k) em Craibas, para o periodo de abril de
2014 a marc¢o de 2015.

Meses Parametros de Weibull
A k
abr/14 6,7 2,67
mai/14 6,2 3,23
jun/14 7,0 3,81
jul/i4 7,2 3,92
ago/14 7,5 4,25
set/14 7,9 4,15
out/14 8,3 4,02
nov/14 7,6 3,13
dez/14 8,0 3,38
jan/15 8,1 3,34
fev/15 7,6 2,88
mar/15 7,4 2,88

Fonte: CRUZ (2017)

Com relacéo ao k, os valores extremos correspondem aos meses de abril (2,67) e
agosto (4,25). Nota-se que o parametro de escala segue a mesma variacdo sazonal encontrada
na velocidade média, apresentando os valores de picos de minima em maio e maxima em

outubro, ndo ocorrendo este padréo em relagéo ao k.

4. Conclusoes
A caracterizagdo do vento para o municipio de Craibas-AL apresentou caracteristicas
similares a Agua Branca e Girau do Ponciano, identificadas em estudos anteriores (Silva,
2011; Ramos, 2012). O vento apresentou-se constante com média superior a 6,5 m.s™ e de
sentido sudeste, acima do necessario para movimentar as pas dos aerogeradores (> 3 m.s).
Em relacdo a distribuicdo de Weibull, o pardmetro de forma (k) foi superior a trés,

indicando que a regido apresenta baixa interferéncia de processos turbulentos no vento. Isto se
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deve as condicOes locais de relevo, uma regido plana. No entanto, verificou-se uma sutil
variabilidade na dire¢do do vento no més de abril de 2014, com valor inferior a 2,67.

Os dois requisitos basicos, ventos constantes de SE e superiores a 6,5 m.s?,
demonstraram condicGes propicias para a exploracdo do recurso eélico nessa regido para a

instalagdo de aerogeradores.
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