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RESUMO

O trabalho apresentado trata da estimativa de recursos eolicos, no litoral cearense usando a
teoria da regressdo linear. Seu objetivo principal é estimar valores de velocidade média do
vento em altitude a partir de dados observados a 10 metros. Duas regifes séo investigadas:
Paracuru e Camocim, ambas situadas no Estado do Ceara. Para cada regido serd adotada o
mesmo procedimento. Inicialmente, caracteriza-se a regido a partir do perfil diario e mensal
de velocidade média do vento obtidos dos dados brutos da respectiva Plataforma de Coleta de
Dados (PCD) e Torre Anemométrica (TA) da regido. Os dados caracterizadores da dire¢do
predominante do vento também sdo utilizados. Utilizando-se a equacdo do perfil logaritmico
do vento estimam-se os valores de velocidade média do vento em altitude, para 20, 40 e 60
metros, a partir dos dados observados em superficie a 10 metros, calculando-se em seguida 0s
coeficientes de correlacdo entre esses dados estimados em altitude e os observados na TA da
regido. Utiliza-se, em seguida, 0 modelo de regressdo linear para se estimar novos valores em
altitude. Inicialmente esse procedimento é feito para um periodo de calibracdo do modelo e
em seguida para o periodo de validacdo do mesmo. Em ambos os periodos o modelo de
regressdo linear mostrou um bom desempenho quer seja pelo alto indice de concordancia
entre as series de dados estimados e a série de dados observados e seus respectivos
coeficientes de correlacdo, quer seja pelos baixos valores dos erros entre essas séries. Em
algumas situacdes, na regido de Paracuru, encontraram-se valores de coeficientes de
correlacdo da ordem de 0,99 e coeficiente de determinacdo explicando 98% da variabilidade
dos dados observados. Em Paracuru, encontraram-se valores de erros relativos na ordem de
0,02%. Os resultados desse estudo, além de confirmarem que Paracuru e Camocim s&o
regibes potencialmente favoraveis ao aproveitamento da energia edlica, mostraram também
que € possivel, tendo-se como referéncia os dados de velocidade média do vento nas PCDs da
FUNCEME, se estimar valores de velocidade media do vento em altitude em regiGes onde

nao existem torres anemomeétricas.

Palavras — chave: Energia edlica, Litoral cearense, Regressdo linear, Estimativa de ventos.



ABSTRACT

The current study is the estimate of wind resources in coast of Ceara using the theory of the
linear regression. Its main objective is to estimate values of average wind speed at altitude
from the data observed at the surface. Two areas are investigated: Paracuru and Camocim
both located in the State of Ceard. For each region will be adopted the same procedure.
Initially characterized the region from the profile daily and monthly mean wind speed
obtained from the raw data of its Platform for Data Collection and anemometric tower in the
region. The data on the prevailing wind direction are also used. Using the equation of the
logarithmic wind profile estimate the values of average wind speed at altitude for 20, 40 and
60 meters from the data observed at the surface to 10 meters, calculating then the coefficients
correlation between these data estimated altitude and the observed TA in the region. Then, we
use the linear regression model to estimate new values in altitude. Initially this procedure is
done for a period of model calibration for a period of validation. In both periods the linear
regression model showed a good performance either by high level of agreement between the
data series and the estimated number of observed data and their correlation coefficients,
whether the low values of the errors between the series. In some situations, the region of
Paracuru, founded values of correlation coefficients of about 0.99, which determination
coefficients explains 98% of the variation of the observed data. In Paracuru, founded values
of error in the order of 0.02%. The results of this study, besides confirming that Paracuru and
Camocim are regions potentially favorable for wind energy, have shown that it is possible,
with reference to the data of average wind speed in the PCDs FUNCEME estimate values of

average wind speed altitude in regions where there are no anemometric towers.

Key — words: Wind power, Coastal Ceard, linear regression, estimate winds.
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1 INTRODUCAO

Assegurar 0 acesso a fontes de energia limpas e sustentaveis é, sem duvida,
um dos grandes desafios enfrentados pelo mundo moderno (DOBRIANSKY, 2006).
Diariamente, os meios midiaticos, quando ndo abordam diretamente o tema, o fazem
de maneira indireta atraves de algum outro assunto que esta relacionado com a energia.
Sempre que lideres mundiais se reinem, a energia € um tema de discussdo importante

e urgente.

Aproximadamente 2 bilhGes de pessoas (cerca de um ter¢o da populagéo
mundial) ndo tém acesso a servicos modernos de energia, condicdo bésica para
conduzir as escolas pelo século 21, manter a industria operando, assegurar O
abastecimento de agua e expandir a producdo agricola, bem como para iluminar,

aquecer e refrigerar centros de salde.

O incentivo e a promog¢do do uso da energia a partir de recursos eolicos
devem ser diretrizes permanentemente presentes nas politicas publicas voltadas para a
seguranca energética nacional. O Ceard alcancard, no inicio de 2010, a marca de
518,33 megawatts (MW) de poténcia instalada em geracdo de energia edlica e se
tornara o principal estado produtor dessa energia no Brasil. Desse total, 500,93 MW
sdo oriundos dos 14 parques edlicos que estdo sendo implantados desde 2007 e 17,4

MW, de trés parques instalados na década de 1990

Quando se pretende verificar se uma determinada regido ¢ um potencial
sitio eolico, faz-se necessario que se tenham dados confidveis de direcdo e velocidade
média do vento. Constata-se, através de estudos citados nesse trabalho, que a maioria
os dados anemomeétricos sdo obtidos em superficie (10 metros de altura), quando o
ideal seria a obtencdo desses dados na altura onde se pretende instalar o gerador
eolico. Na pratica, tentando-se amenizar o problema, pode-se recorrer a instalacdo de
torres anemomeétricas que, durante um curto intervalo de tempo (2 ou 3 anos), irdo

coletar esses dados.
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No entanto, o dispéndio de recursos técnicos e financeiros para se instalar
uma torre anemométrica é elevado. E foi nessa perspectiva que este trabalho foi
desenvolvido , uma vez que 0 mesmo apresenta um método para que a partir desses
dados de superficie seja possivel estimar valores de velocidade do vento em alturas
compativeis com a instalacdo de geradores edlicos. Desta forma, tornar-se-a possivel a
estimativa de dados em altitude, em regides que ndo possuem torres anemomeétricas,
utilizando-se os dados observados nas Plataformas de Coleta de Dados monitoradas
pela FUNCEME.

O método, baseado na utilizacdo de regressdo linear simples, mostrou um
bom desempenho, caracterizando as duas regides de estudo, Paracuru e Camocim,

como sitios potencialmente favoraveis ao uso da energia eolica.

1.1 Justificativa e objetivo do trabalho

Na maioria dos estudos referentes a quantificacdo de vento percebe-se que
os dados anemomeétricos (direcdo e velocidade média do vento) sdo obtidos em
superficie (10 metros de altura), quando o ideal seria que esses dados fossem obtidos
em altitudes nas quais o aerogerador ir4 operar. Para obtencdo desses dados em
altitude faz-se necessario a instalacdo de torres anemomeétricas. No entanto a instalacdo

dessas torres exige um elevado dispéndio de recursos técnicos e financeiros.

A realizacdo do presente trabalho justifica-se pela possibilidade de se
desenvolver uma metodologia propria de estimativa de dados de velocidade média do
vento em altitude utilizando-se os dados das PCDs da FUNCEME em regides onde

nao existe torre anemomeétrica.

O objetivo principal deste estudo é estimar valores de velocidade média do

vento em regides litordneas do Ceara usando-se a teoria da regressao linear.

Este trabalho esté dividido em cinco capitulos. O préximo capitulo contém

a revisao bibliografica apresentando os aspectos relacionados aos recursos eolicos, 0s
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estudos que serviram de referencial teérico para o desenvolvimento desse estudo e

uma sucinta descricdo do cenario nacional e regional da energia edlica.

O capitulo trés traz todo o procedimento metodoldgico utilizado no
trabalho. O capitulo quatro apresenta os resultados e discussfes para as duas regides de

estudo e finalmente, o capitulo cinco contém as consideracdes finais da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura que serviu de embasamento
teorico-referencial para o desenvolvimento desse trabalho de pesquisa. Nele serdo
abordados contetdos relacionados aos aspectos fisicos do vento, a teoria do método de

regressao linear e ao cenario nacional e regional da energia edlica.

2.1 Aspectos tedricos do campo de vento

De acordo com Ometto (1981), o aquecimento diferencial da superficie
terrestre possibilita a ocorréncia de regides mais aquecidas, sobre as quais o ar
atmosférico possui menor densidade. Por sua vez, regides mais frias, possuem sobre si,
ar atmosférico mais denso. A forca resultante da necessidade do equilibrio das
diferentes densidades do ar atmosférico estabelece variagdes na pressdo atmosférica,
proporcionando o surgimento de gradientes de pressdo de caracteristicas horizontais. O
gradiente de pressdo estabelece o aparecimento de uma quantidade de movimento
(momentum) na massa de ar, e essa quantidade de movimento tanto é maior quanto

maior for o gradiente de pressao.

Segundo Varejdo-Silva (2006), chama-se vento a componente
horizontal (Vi = ui +vj) do vetor velocidade do ar V = ui +vj +wk, em que u, v e

w sdo as componentes do vetor velocidade do vento nas diregcbes x, y e z,

respectivamente e, i, j e k sdo os vetores unitarios nessas direcdes. A caracterizacdo do
vento em qualquer ponto da atmosfera requer dois parametros: a direcdo e a
velocidade (modulo). Ambas sdo grandezas instantaneas e pontuais, pois 0 escoamento
do ar depende das condi¢cbes atmosféricas, que variam no espaco e com o tempo. Nas
proximidades da interface superficie-atmosfera o vento é altamente influenciado pelo

relevo, vegetacédo pelo estado de aquecimento da propria superficie subjacente.

A direcéo do vento exprime a posic¢do do horizonte aparente do observador

a partir da qual o vento parece provir, ou seja, de onde o vento sopra e nunca para onde
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0 vento estaria indo. A direcdo é expressa em termos do azimute isto €, do angulo que
0 vetor velocidade do vento forma com o norte geogréfico local (0°), medido no
mesmo sentido do movimento dos ponteiros de um reldgio analdgico. Assim, 0 vento
que vem de leste tem direcdo de 90°, aquele que procede do sul tem direcdo de 180°
(VAREJAO-SILVA, 2006).

A andlise dos valores da intensidade e direcdo dos ventos medidos em um
determinado local mostra uma variacdo temporal destes dados. Tal variacdo esta
relacionada a um periodo especificado, indo desde uma variacdo diaria até uma
variagdo interanual. Segundo Silva (2003), o vento pode ser mais intenso em algumas
areas que em outras, pode aumentar sua intensidade por alguns meses do ano, como
pode aumentar apenas durante algumas horas do dia, e pode, também, parar por longos
periodos ininterruptos. As variagdes de vento na escala de tempo podem ser divididas

em duas grandes classes: variacOes lentas e variacdes rapidas.

As variagOes lentas ocorrem gracas as mudancas nas condicGes climéticas
em macroescala. Estas variacBes afetam o comportamento do vento em areas de
grandes extensdes e por periodos que variam de meses a décadas. Esta classe engloba
as variagdes interanuais e as variacOes sazonais (SILVA, 2003). As variacOes
interanuais no Nordeste brasileiro tém como principais condicionantes as mudancas
permanentes nos padrdes climaticos do planeta (por exemplo, a elevacdo da
temperatura global) e pequenas irregularidades nos ciclos interanuais da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Todavia, as variagdes nas regibes proximas ao

equador sdo bem menores que as normalmente observadas nas médias e altas latitudes.

Em adicdo, as variagdes sazonais da velocidade e da dire¢cdo predominante
do vento sdo influenciadas pelo comportamento da circulagdo geral da atmosfera ao
longo do ano. Estas variacdes estdo associadas principalmente a movimentacdo da
ZCIT ao longo do ano e fortes efeitos de mesoescala, como gradientes térmicos

oceano-continente no litoral e variagdes térmicas no interior.

As variacdes rapidas estdo diretamente ligadas as variagfes dos ventos em

mesoescala e microescala. Estas variacdes afetam o comportamento do vento em areas
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localizadas, por periodos de tempo que variam de dias a segundos (SILVA, 2003).
Nesta classe estdo: variagGes diurnas e variagOes de curta duragdo. As primeiras sdo
bruscas e fortes, com periodicidade diurna, na velocidade e na direcdo do vento e estdo
ligadas as diferencas de temperatura entre superficies. No litoral do Nordeste
brasileiro, estas variagdes sdo, principalmente, ocasionadas por brisas maritimas e

terrestres.

Durante os dias ensolarados, a superficie do continente se aquece mais
rapidamente que a do oceano adjacente. Como consequéncia surge uma faixa de
pressdo mais baixa sobre o litoral, ensejando o desenvolvimento de correntes
convectivas ascendentes sobre o continente, as quais geram nuvens convectivas.
Acima do oceano a pressao € elevada, face a menor temperatura da agua a superficie.
Dessa maneira, se estabelece uma circulagdo fechada, com movimentos ascendentes na

costa e subsidentes sobre o mar.

O vento, a superficie, sopra do oceano para o continente, em direcdo
aproximadamente perpendicular a linha da costa e é chamado brisa maritima
(VAREJAO-SILVA, 2006). Durante a noite o continente perde uma grande quantidade
de calor mais rapidamente que o oceano e, a partir de certa hora apds o pér do Sol, a
superficie do oceano apresenta uma temperatura mais elevada que a do continente. A
faixa de baixa pressdo se situa, entdo, sobre o oceano e 0 movimento ascendente
associado a ela pode gerar nuvens convectivas. O vento passa a soprar do continente

para o0 mar, a superficie, constituindo a brisa terrestre.

As brisas maritimas contribuem fortemente para um incremento na
intensidade e na variacdo da direcdo dos Ventos Alisios, ventos de grande escala que
atuam ao longo do globo terrestre; além de afetar a temperatura e a umidade do ar na
regido. As maiores incidéncias de brisas maritimas, geralmente, ocorrem nos meses de
verdo. A direcdo das brisas depende, fundamentalmente, da orientacdo da costa

litoranea; sendo esta perpendicular a linha de praia (SILVA, 2003).
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As variagdes de curta duracdo sdo associadas diretamente as condi¢cOes de
superficie do local, como a topografia, a rugosidade e os obstaculos. E variam numa

escala de tempo de minutos a décimos de segundos.

2.1.1 Comportamento do vento na camada-limite superficial

O escoamento do ar bem como as turbuléncias em seu fluxo sobre uma
determinada regido da superficie terrestre sdo fortemente moldados pelo relevo e pela
presenca de obstaculos fisicos em tal regido. A acdo da superficie terrestre na reducédo
do momento dos ventos é descrita por uma propriedade fisica chamada rugosidade. A
rugosidade da superficie ocasiona a reducdo da velocidade do ar e, portanto, da
intensidade da forca de Coriolis, j& que esta é proporcional ao moédulo da velocidade
(MARTINS, 2008).

A regido compreendida entre a superficie terrestre e a altitude de
aproximadamente 3000 metros é definida como camada-limite planetaria (STULL,
1988). Esta camada possui uma subcamada, situada na regido ndo excedente a 150
metros de altitude chamada camada-limite superficial, na qual a influéncia da
superficie é notadamente dominante. E nesta subcamada que ocorrem os intercambios

de momento, calor e umidade entre a superficie e o ar atmosfeérico.

Além do comportamento turbulento devido as interacGes superficie-
atmosfera, outro aspecto importante a ser considerado é o cisalhamento do vento
(MARTINS, 2008). Na camada-limite superficial observa-se um perfil vertical
aproximadamente logaritmico do médulo da velocidade do vento, como apresentado

graficamente na Figura 1.
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FIGURA 1 - Perfil vertical da velocidade do vento. O comprimento da rugosidade (z,) é a altura onde
a velocidade é nula. Fonte: Adaptada de Martins (2007).

A expressdo logaritmica empirica e tedrica para a variacdo da velocidade do
vento na vertical em uma camada limite turbulenta desenvolvida por Prandtl é

mostrada abaixo:

Zo

v(z) = %In (Ej 0

onde a variacdo da velocidade com a altura vertical z,é dada em funcdo da velocidade

de friccdo (v*), da constante de Von Karméan (k), e do comprimento de rugosidade (zo).

O comprimento de rugosidade corresponde a altura em que o vento, proximo a
superficie, assume valor zero, e depende do relevo e obstaculos da superficie.
Contudo, o perfil real de velocidades na vertical depende também da variabilidade de

temperatura e pressao na atmosfera (MARTINS, 2008).

A velocidade de friccdo, que varia com a rugosidade do solo, com a velocidade
do vento e com forgas que se desenvolvem na atmosfera é um parametro dificil de se
calcular. Para contornar esta dificuldade, considerando-se que o uso habitual da
equacdo (1) é a extrapolacédo para alturas diferentes de dados medidos a uma altura de

referéncia, usa-se, na pratica, a equacéo (2).
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em que v(zg) é a velocidade média a altura de referéncia z..

Fisch e Roballo (2009) utilizaram a equacao (2) para estimar valores de
velocidade do vento na regido do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) usando
um tunel de vento. Para o periodo em estudo os autores obtiveram resultados que se

ajustam bem aos dados observados.

Lyra e Pereira (2007) estimaram valores do coeficiente de rugosidade sobre
vegetacdo esparsa em uma regido semi-arida a partir da equacdo (2). Os dados
estimados mostraram que a equacdo, comparando-se com outros metodos, foi a que

apresentou resultados mais condizentes com os valores reais observados.

2.2 Estudos relacionados a quantificacdo dos ventos no Nordeste brasileiro

No que diz respeito ao estudo dos regimes dos ventos, tem sido observada
na regido Nordeste do Brasil, uma consideravel atencdo dada ao Estado do Ceara. Os
estudos sdo aplicados em varias areas que, direta ou indiretamente, estdo ligadas aos
elementos caracterizadores do vento. A seguir descrevem-se de maneira sucinta alguns
destes estudos, o0s quais contribuiram significativamente com o desenvolvimento deste
trabalho, na medida em que nos inserem dentro do cenario da producdo académica
voltada para a tematica da quantificagdo dos ventos e do seu aproveitamento na

geracdo de energia edlio-elétrica.

Molion e Bernardo (2000) estudaram a variabilidade horaria do vento e sua
influéncia na circulacdo de brisa, procurando estabelecer uma possivel associacdo
entre vento e ocorréncia de precipitagdo em horarios especificos do dia. Neste estudo,

eles utilizaram dados horarios do vento (direcdo e intensidade) e de precipitacédo
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pluviométrica, coletados pelo Servico de Protecdo ao V6o (SPV) do Ministério da
Aeronautica (MAER), no Aeroporto de Maceid, no periodo de 1991-1996. A parte da
instrumentacdo, cujos dados foram usados no estudo, foi montada proxima a pista de
pouso e é constituida de uma estacdo automatica com sensores de vento, velocidade e

direcdo, a 10 metros de altura, livres de obstrucdes.

Constataram que a brisa maritima, que ocorre durante o dia, esta em fase
com os Ventos Alisios, portanto soma-se a estes, fazendo com que a velocidade do
vento atinja facilmente valores superiores a 5,0 m/s. Ja a brisa terrestre, que ocorreu no
periodo noturno, com velocidades inferiores a 1,0 m/s se contrapdem ao campo dos
Alisios e suas velocidades se subtraem, fazendo com que, muitas vezes, tenham-se

calmarias algumas horas do periodo noturno.

Silva, Alves e Cavalcanti (2002) realizaram uma pesquisa onde determinam
a poténcia edlica da direcdo predominante do vento das 22 Estacdes Climatologicas do
INMET localizadas no Estado da Bahia. Foram consideradas todas as medigOes de
direcdes e velocidades médias dos ventos obtidas a 10 metros da superficie, no periodo
de janeiro de 1977 a dezembro de 1981. A pesquisa permitiu concluir que a diregdo
predominante do vento na Bahia apresenta predomindncia das direcfes Leste e
Sudeste, e que a distribuicdo de Weibull representou adequadamente a distribuicao de
frequéncias da velocidade do vento. A poténcia edlica no Estado da Bahia apresentou
grande variabilidade mensal nas diversas localidades, no entanto, identificaram-se

sitios com potencial para geracdo de energia edlica.

Barreto, Aragdo e Braga (2002) realizaram um estudo do ciclo diario do
vento a superficie no Nordeste do Brasil determinando padrdes de sua variabilidade
através da andlise em componentes principais. Neste estudo foram utilizados dados
horérios do vento a superficie coletados em cinco anos de observacdes, 1977 a 1981,
provenientes de anemadgrafos universais, cujos sensores se encontram a 10 metros de
altura em 77 estacdes da Rede Climatolégica do Nordeste operada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).



25

O estudo acima citado aponta que na faixa litoranea do Nordeste do Brasil,
as mudangas observadas na direcéo e intensidade do vento no decorrer das 24 horas do
dia sdo, na quase totalidade dos estados, um sinal evidente da interagéo entre o
escoamento de grande escala (Ventos Alisios) e as circulacbes de brisa
maritima/terrestre. Na faixa litor&nea do Rio Grande do Norte a Pernambuco, o vento €
de sudeste, sendo de moderado a forte no periodo diurno e de moderado a fraco no
periodo noturno, ao passo que o escoamento médio também é de sudeste, sendo

moderado no Rio Grande do Norte e Paraiba e fraco em Pernambuco.

O estudo mostrou ainda que na faixa litoranea da Bahia, a intensidade do
vento é fraca em ambos 0s periodos, exceto por volta das 15:00h horario local, guando
0 vento é moderado. Na faixa litoranea do Maranhdéo, Piaui, Ceara, Alagoas e Sergipe,
0 vento é de moderado a forte no periodo diurno e de moderado a fraco no periodo
noturno. Como conclusdo os autores apontam que nas areas litoraneas o vento
intensifica no periodo diurno, atingindo intensidade méxima no inicio-meio da tarde
em resposta a interacdo entre 0 escoamento meédio e a brisa maritima. Ha
desintensificacdo no periodo noturno com a atuacdo da brisa terrestre em sentido
oposto ao do escoamento medio, 0 que ocasiona um minimo de intensidade no final da

noite-inicio da manha.

Chou et al. (2006) realizaram um estudo no qual mostram o0 mapeamento
edlico para o Nordeste a partir de simulacdes do Modelo Eta, com 10 km de resolucéo
horizontal, onde as medias anual e sazonal foram catalogadas para os ventos a 50
metros. Ressaltam também que as principais regides de ventos intensos e persistentes
coincidiram com as regides indicadas pelo Atlas do Potencial Edlico Brasileiro,
publicado pelo Ministério de Minas e Energia e que 0s principais pontos de destaque
foram a divisa entre Piaui e Ceara, 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.

Leal Junior et al. (2006) estudaram a variabilidade temporal do vento no

estado do Cearéa para identificacdo de padrbes de circulacdo local. A série temporal de
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velocidade do vento, no periodo que vai de junho de 2002 até fevereiro de 2006, foi
obtida através de anemémetros localizados a 10 metros de altura nas Plataformas de
Coleta de Dados (PCD) da FUNCEME. Sobre esta série foi feita uma Analise de
Componentes Principais (ACP) que é utilizada quando se deseja reduzir a dimensao do
problema, permitindo uma interpretagdo em um espaco de pequenas dimensdes e

reduzindo-se ao maximo a perda de informacao.

Concluiram que a primeira componente explica aproximadamente quase
46% da variancia total do vento observado em superficie, deixando as outras com
pequena porcentagem da variancia. O que significa que grande parte da informacéo
sobre a variabilidade temporal esta incluida nessa componente. Além disso, dois
padrbes distintos de circulagdo foram observados: regifes serranas, situadas na
chapada da Ibiapaba, noroeste do Ceara e na serra de Baturité, centro norte do Ceara, e
regido litoranea, ao longo da costa do estado, penetrando no continente, contornando

as serras e acompanhando os rios Jaguaribe e Acarad.

Sacramento et al. (2006) realizaram um estudo preliminar sobre o potencial
edlico da Serra da Ibiapaba situada no Estado do Ceara. Neste estudo foram utilizados
os dados das PCDs da FUNCEME. Foram selecionadas duas PCDs localizadas na
serra da Ibiapaba (cidades de S&o Benedito e Ubajara) que estiveram em
funcionamento por um periodo de um ano (Janeiro a Dezembro / 2005). Os dados de

vento foram medidos a 10 metros de altitude.

Os resultados deste estudo mostraram que nas regides serranas € pequena a
variabilidade do vento. Segundo os autores isso é devido ao fato do clima ser atipico,
dado a altitude das regiGes. O periodo de ventos minimos coincidiu com o periodo
chuvoso do Estado, enquanto o periodo de ventos maximos coincidiu com o periodo
mais seco do Estado. Dado a direcdo predominante dos ventos, concluiram também
que o principal forcante dos ventos sdo os Ventos Alisios, sendo intensificado ou
enfraquecido pelo seu acoplamento com a circulacdo vale-montanha, nas regides de
S&o Benedito e Ubajara, indicando as mesmas como detentoras de um 6timo potencial

edlico.
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Santiago de Maria, Costa e Sombra (2006) realizaram uma simulacdo da
circulacdo de vento sobre o estado do Ceara. As duas regifes mais enfatizadas foram o
Litoral Norte e o entorno do Litoral de Fortaleza. Neste estudo, uma simulagdo em alta
resolucdo espacial foi feita com o Regional Atmospheric Modeling System — RAMS
em sua versdo 6.0, com o propésito de avaliar preliminarmente a habilidade do modelo

em trabalhar como sistema de previsdo de ventos para geracao de energia eoélica.

No trabalho acima citado, dois tipos de estagdes foram usadas na coleta dos
dados observacionais: as Torres Anemométricas (TAS) e as Plataformas de Coleta de
Dados (PCDs). Nas TAs, a velocidade do vento foi medida em trés niveis (20, 40 e 60

metros acima do solo) e a direcdo em 2 niveis (40 e 60 metros).

Os autores concluiram que, de forma geral, o modelo mostrou-se
competente ao realizar as tarefas para as quais foi destinado. Além disso, correcdes
estatisticas forneceram uma solucdo para os periodos que o modelo menos se
aproximou da realidade, e assim constatou-se que maiores graus dos polinbmios da
correcdo podem resultar em melhores correlagdes com dados observados, oferecendo
resultados bastante promissores no que tange ao uso aplicado do modelo em um

sistema operacional de previsao de ventos para geracao de energia edlica.

Camelo et al. (2006) estudaram a circulacao local na regido do Vale do Rio
Jaguaribe no Estado do Ceara. Para simular a evolugéo temporal do vento ao longo do
Rio Jaguaribe foi utilizada a versdo 6.0 do RAMS. Esta evolucdo temporal da
velocidade do vento comparada aos dados observados nas PCDs da FUNCEME a 10

metros de altura, no periodo de 01 a 30 de novembro de 2005.

Como resultado foi identificado o aparecimento de uma regido com
méaximo de velocidade do vento paralelo a costa, na regido do Rio Jaguaribe, a partir
das 20:00h horério local, se dispersando depois de 00:00h horario local. Sua trajetéria
segue o curso do Rio Jaguaribe, adentrando o sertdo do Ceara. Adicionalmente,
comparou-se a simulacdo com os dados observados nos municipios ao longo do Rio
Jaguaribe para velocidade e constatou-se que 0 RAMS tende a reproduzir de maneira

satisfatoria os campos observacionais.
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Juliana (2007) analisou a influéncia da variabilidade climatica e os
impactos da circulagdo geral no comportamento dos ventos sobre o Nordeste do Brasil,
com enfoque no estado do Ceara utilizando o RAMS. Concluiu que a ocorréncia de El
Nifio e dipolo positivo no Atlantico apresentam condi¢6es significativamente melhores
para a geracdo de energia eolica, enquanto que no cenario de La Nifia e dipolo
negativo, tem-se chuva e consequentemente reservatorios abastecidos proporcionando

melhores condicBes para geracdo de energia hidrelétrica.

Todos os trabalhos acima citados evidenciam o quanto se tem enfatizado ao
longo da Ultima década o estudo da quantificacdo da velocidade ou do regime de
ventos, no Nordeste Brasileiro e, particularmente, no Ceara. Um fator que contribuiu
de forma definitiva para o aumento do interesse por esta area de estudo foi o cenario
relacionado ao setor elétrico brasileiro que, visando diversificar a matriz energética
nacional, criou condicdes favoraveis para o investimento de recursos técnicos e

financeiros para o aproveitamento da energia edlica.

Em adicdo, constata-se que nos estudos supracitados todos os dados
relacionados a velocidade dos ventos sdo obtidos em superficie (10 metros de altura),
nivel indicado pela WMO - World Meteorology Organization (Organizagédo
Meteoroldgica Mundial), quando o ideal seria a obtencdo desses dados na altura onde
se pretende instalar o gerador edlico. Na prética, tentando-se amenizar o problema,
pode-se recorrer a instalacdo de torres anemomeétricas que, durante um curto intervalo
de tempo (2 ou 3 anos), irdo coletar esses dados. No entanto, o dispéndio de recursos
técnicos e financeiros para se instalar uma torre desse tipo é elevado. E foi nessa
perspectiva que este trabalho foi desenvolvido, uma vez que 0 mesmo apresenta um
método para que a partir desses dados de superficie seja possivel estimar valores de

velocidade do vento em alturas compativeis com a instalacdo de geradores edlicos.

2.3 Estudos relacionados com aplicacdo do modelo de regressao linear

Fisch et al. (1998) realizaram uma comparagdo entre 0s dados de

velocidades de vento obtidos por radiossondagens meteorologicas, utilizando os
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sistemas OMEGA (atualmente desativado) e GPS (em uso). Os resultados indicam que
ha uma boa concordancia entre os perfis de vento gerado por estes dois sistemas. O
uso de regressao linear para representar as velocidades do vento derivadas pelos dois

métodos apresentou resultados satisfatorios, com coeficiente de correlacdo de 0,91.

A andlise das intensidades de vento estimadas pelo altimetro a bordo do
satélite TOPEX/Poseidon e dados medidos in situ A bordo de navios para o Atlantico
Sul Ocidental foi realizada por Velhote e Ghisolfi (1996). A andlise se deu a partir de
uma regressao linear entre os dados medidos e os dados estimados, sendo obtido

coeficiente de correlacéo igual a 0,82.

Marques et al. (2007) realizaram uma analise de diversas varidveis meteoroldgicas
(dentre elas, 0 vento) medidas na superficie terrestre para verificar sua contribuicdo na
modelagem do ZTD (Atraso Zenital Troposférico — Zenital Tropospheric Delay), o
qual € resultante da diminuicdo da velocidade de propagacdo dos sinais de
radiofrequéncia devido a influéncia dos elementos que compdem as camadas mais
baixas da atmosfera terrestre. Tanto os valores do ZTD quanto os valores de superficie
foram obtidos a partir das observagdes realizadas por diversas radiossondas langadas
sobre a cidade de Curitiba. Como resultado, a analise de correlacdo mostrou que a
pressdo atmosférica apresentou uma correlacdo de 1,0 com a componente hidrostatica
do Atraso Zenital Troposférico e, para a pressao parcial hidrostatica essa correlacdo foi
de 0,8.

2.4 Panorama da geracao de energia eolica no Brasil

A energia dos ventos € uma abundante fonte de energia renovavel, limpa e
disponivel em todos os lugares. A utilizacdo desta fonte energética para a geracéo de
eletricidade, em escala comercial, teve inicio ha pouco mais de 30 anos e através de
conhecimentos da industria aeronautica 0s equipamentos para geracdo edlica
evoluiram rapidamente em termos de idéias e conceitos preliminares para produtos de

alta tecnologia.
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Em relacdo ao cenario brasileiro, o Governo brasileiro criou, em 2002, o
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), o qual
caracteriza-se como um importante instrumento para a diversificagdo da matriz
energética nacional, garantindo maior confiabilidade e seguranca ao abastecimento de
energia elétrica no pais. E o PROINFA que coordena as questdes relativas & energia
eolica em todo o pais. O Programa consiste na garantia de compra da energia elétrica
pela ELETROBRAS, e financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento

Econdmico e Social (BNDES) em até 80% do investimento total nas usinas.

Até o inicio de 2010 outros parques que estdo em construcdo devem
comecar a operar, 0 que elevara a poténcia instalada no pais para 900 MW. O Plano
Nacional de Energia — PNE 2030, elaborado pelo Governo Federal através do
Ministério das Minas e Energia, MME, aponta para um cenario energético em 2030
onde sera atingida uma poténcia instalada (em todo o territorio nacional) da ordem de

4682 MW produzidos a partir de centrais edlicas.

Ainda em relacdo ao cenario nacional, destaca-se a realizacdo no altimo
més de junho (2009), em Natal (RN), do I Forum Nacional Eolico. Na ocasido, o
ministro do Meio Ambiente e dez secretdrios de varios estados assinaram um
documento intitulado de “Carta dos Ventos”, a qual incentiva a participagéo de energia
edlica na matriz energética brasileira. Entre as especificacdes da carta, estdo previstos
0 estabelecimento do marco regulatério especifico ao segmento e6lico; o
desenvolvimento da infra-estrutura em regides de potencial edlico reconhecido; e a
definicdo de um calendéario anual para a realizacdo de leildes exclusivos de energia
eodlica, incluindo metas anuais de expanséo e com tarifas adequadas as caracteristicas

da geracdo edlica.

A Carta dos Ventos também tem como objetivos promover a articulacédo
institucional e a integracdo entre as diferentes instancias dos governos federal e
estaduais; e criar programas de incentivos financeiros, fiscais e tributarios que atendam
a cadeia produtiva do mercado eolico, desde o fornecimento dos equipamentos,

construcdo dos empreendimentos, até a venda da energia elétrica.
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2.4.1 O Cenario Cearense

Na atual conjuntura energética e ambiental, percebe-se uma evidente
preocupacdo com 0S recursos naturais e o desenvolvimento sustentavel, a fim de
colocar o Estado do Ceara na lideranca do mercado de energias alternativas no Brasil.
Com 2.800 horas de sol por ano, 573 quildmetros de costa e as melhores condicdes de
ventos no Pais, o Ceara deslancha no cenario mundial de geracdo de energia por meio

de fontes alternativas.

No litoral do Estado do Ceara existem 543 km? de dunas, formadas por
ventos intensos e constantes. As usinas eolio-elétricas que ja operam no estado
apresentam alto desempenho, aproveitando as vantagens da baixissima rugosidade da
areia de dunas e suas elevacdes orogréaficas. O Ceara esta entre as melhores regides do
mundo para o aproveitamento e6lico, ndo s6 pelo potencial dos ventos alisios, como
também pela crescente demanda de energia resultante de seu desenvolvimento

econdmico.

Com éarea territorial de 147.348 km? e situado no Nordeste do Brasil, 0
Estado do Ceard esta imerso na continua circulacdo atmosférica sub-equatorial dos
ventos alisios, intensificados pelas brisas marinhas ao longo de todo o seu perimetro
litoraneo com o Oceano Atlantico. Superpondo-se a estes fatores, a movimentacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical induz uma pronunciada sazonalidade nos regimes

de vento.

A sazonalidade dos ventos no Estado do Ceara € complementar ao regime
hidrico predominante na geracdo hidrelétrica no Brasil. Como cerca de 90% da
producdo de energia elétrica brasileira € proveniente de usinas hidrelétricas, o
potencial edlico do Estado do Ceara é maximo justamente no periodo de niveis
minimos de reservatdrios, onde o0s custos associados de geracao e os riscos de déficit
sdo maximos. Uma participacdo de usinas eolicas no sistema elétrico podera contribuir
significativamente para uma melhor estabilizacdo sazonal da oferta de energia no

Estado do Ceara.
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O Ceara alcancara, no inicio de 2010, a marca de 518,33 megawatts (MW)
de poténcia instalada em geracdo de energia eélica e se tornard o principal estado
produtor dessa energia no Brasil. Desse total, 500,93 MW séo oriundos dos 14 parques
eolicos que estdo sendo implantados desde 2007 e 17,4 MW, de trés parques instalados
na década de 1990. Nos proximos meses entrara em funcionamento, o restante dos 14
parques edlicos do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) do Governo Federal. Até agora, das 10 usinas nove entraram em
funcionamento, restando quatro, que devem ser inauguradas até o inicio de 2010.
Atualmente, o Estado conta com uma poténcia instalada de 309,63 MW, o que Ihe da o

primeiro lugar no Pais na producdo de energia eolica (SEINFRA, 2009).

Em adicdo, O Ceara conta com 21 projetos contemplados no primeiro leildo
de energia eolica do Brasil. Os projetos totalizam 542,7 MW de poténcia instalada. O
inicio do suprimento se dara em 2012 e os contratos de fornecimento de energia teréo
duracdo de 20 anos e serdo celebrados entre os agentes vencedores e a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica e o preco médio foi de R$ 148,39 por megawatts-
hora (MWHh).

O atual Atlas Eo6lico do Estado estabeleceu que o potencial vidvel do Ceara
¢ de mais de 25 mil MW on-shore (em terra), podendo chegar a 35,5 mil MW pelo
aproveitamento da plataforma continental (off-shore). No entanto os dados do Atlas
Eolico devem passar por uma atualizacdo, uma vez que os mesmos foram catalogados
h& nove anos com medicbes de ventos nas altitudes de 50 e 70 metros, fazendo-se
necessario um novo levantamento de dados de ventos em niveis mais elevados de

altura.
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3 METODOLOGIA DO ESTUDO

No desenvolvimento deste trabalho duas regides geograficas distintas do
Estado do Ceara serdo investigadas. A primeira se refere a regido de Paracuru e a
segunda a regido de Camocim. Para fins de localizagdo geografica, as Figuras 2 e 3
apresentam o mapa do Estado do Ceard com destaque para a regido de estudo e sua
respectiva TA e PCD.

; TA Paracuru

S
PCD S&o Gongalo = .

Data S10. NOAA, U'S INavy. NGA,'GEBC
Image/® 2009 DigitaiGlobe -
© 2009 MapLink/Tele Atlas
© 2009 Europa,Technologies

FIGURA 2 - Mapa do estado do Ceara destacando-se a regido de estudo (Paracuru). Fonte: Adaptada
do Google mapas.
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TA Camocim

; :uinha ; . ‘.\_

. ® 2009 Europa Technologies: ,
¢ ® 2009 MapLink/Tele Atlas. ==
£ Data SIO. NOAA, US. Navy‘NGA, GEBCO

g, L Image ©;2009 Digit?lGlobc -

4

FIGURA 3 - Mapa do estado do Ceara destacando-se a regido de estudo (Camocim). Fonte: Adaptada
do Google mapas.

A regido de Paracuru compreende a TA situada na cidade de Paracuru e a
PCD situada na cidade de Sdo Gongalo do Amarante (SGA). A torre anemométrica
situada na cidade de Paracuru esta instalada num ponto com as seguintes coordenadas
geograficas: 03° 24’ 42,4°°S e 38° 59’ 02,8’W. Ja a PCD, situada na cidade de Sao
Gongalo do Amarante, esta instalada num ponto de coordenadas 03° 39’ 0,8°’S e 38°
56’ 32,6’W. O anemografo utilizado para medicdo na TA possui uma taxa de
amostragem de 0,5Hz (sinais instantdneos a cada 2 segundos) e foi programado para

realizar registros num intervalo de integracdo de 10 minutos.
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A regido de Camocim compreende a TA situada na cidade de Camocim e a
PCD situada na cidade de Barroquinha. A torre anemomeétrica situada na cidade de
Camocim esta instalada num ponto com as seguintes coordenadas geograficas: 02° 51’
56,7’S e 40° 53° 09,2°W. J& a PCD, situada na cidade de Barroquinha (BAR), esta
instalada num ponto de coordenadas 2°55” 48,2°S e 41° 7 7,3°W.

3.1 Bases de dados utilizados e 0 método de preenchimento de falhas

Os dados de velocidade e direcdo dos ventos utilizados neste estudo foram
obtidos a partir de duas fontes: das Plataformas de Coleta de Dados (PCDs)
monitoradas pela FUNCEME e das Torres Anemomeétricas (TAS) de propriedade da
SEINFRA/CE.

As TAs sdo dotadas de sensores para medi¢do da velocidade do vento em
trés niveis (20, 40 e 60 metros) e para medicdo da direcdo do vento em dois niveis (40
e 60 metros). J& as PCDs possuem sensores para medicdo da velocidade e direcdo do

vento a 10 metros da superficie.

Os dados de velocidade de vento tanto das TAs quanto das PCDs foram
utilizados para o levantamento das médias diarias, de 5, 10 e de 15 dias, em ambas as

regides de estudo.

Com os dados disponiveis de velocidade e direcdo do vento desenvolveu-se
a primeira etapa proposta na metodologia do projeto de dissertacdo. Vale ressaltar que
foram identificados, nos dados brutos, alguns valores inconsistentes e até mesmo
inexistentes. Na TA de Paracuru os dados inconsistentes foram registrados no periodo
de 15 a 30 de novembro de 2004, com valores de velocidades médias do vento acima
de 50 m/s; na PCD de BAR né&o existiam dados em praticamente todo o periodo de 4 a
12 de julho de 2005 e na TA de Camocim havia apenas um dado inexistente,
identificado em 13 de novembro de 2004. Para solucionar esse problema optou-se pela
utilizacdo do método de preenchimento de falhas denominado método de validagédo

cruzada.
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O método de validacdo cruzada ¢ o procedimento mediante o qual cada
amostra é retirada do conjunto de dados e é feita uma interpolacdo para avaliar seu
valor. A validagdo cruzada assume que em um determinado ponto, que ndo tenha sido
coletado os dados, o valor é estimado a partir dos dados circundantes. Apds essa
estimativa, o valor podera ser re-introduzido na série de dados. Essa estimativa € feita
por krigagem. Para se fazer a estimativa em um Unico ponto de uma regido de estudo

através da krigagem, utiliza-se o estimador pontual da Krigagem ordinaria dado por:

n n
2*(Xo) = 2, Aiz(X) ., com > Ai=1 ©)
=1 i=1
Onde z(x;) é o valor medido da variavel de estudo z(x) no ponto x;; n é 0
namero de valores medidos z(X;) e A; sdo pesos atribuidos a cada valor medido de

acordo com sua representatividade na estimacao no ponto Xo.

3.2 Periodo de calibracdo X periodo de validagao

Considerando-se que o principal objetivo deste trabalho € a previsdo de
recursos eolicos em altitude a partir de dados de PCDs em regides onde ndo existem
TAs, particularmente em regides litoraneas do Ceara, fez-se necessario correlacionar
os dados das PCDs com os dados das TAs a fim de se investigar o quanto um
conjunto de dados explica o outro. Assim, na regido de Paracuru correlacionou-se 0s
dados da TA da cidade de Paracuru com os dados da PCD da cidade de Sdo Gongalo
do Amarante, enquanto que na regido de Camocim correlacionou-se os dados da TA

da cidade de Camocim com os dados da PCD da cidade de Barroquinha.

Os dados relacionados a TA de Paracuru e a PCD de Sdo Gongalo do
Amarante foram extraidos de uma serie temporal que vai de 18/08/04 a 09/05/06,
totalizando 630 dias de observacdes. Essa série foi dividida em duas partes sendo que
0 periodo que compreende os primeiros 360 dias foi chamado de periodo de calibracdo
e 0 periodo que compreende os 270 dias restantes foi chamado de periodo de

validacéo.
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Ja os dados relacionados a TA de Camocim e a PCD de Barroquinha foram
extraidos de uma série temporal que vai de 22/08/04 a 12/02/06, totalizando 540 dias
de observacg0es. Essa série também foi dividida em duas partes sendo que o periodo de
calibracdo compreende os primeiros 360 dias e 0 periodo de validacdo compreende os
180 dias restantes. A razdo pela qual se utilizou uma serie temporal menor para esta

regido baseia-se no fato de que o periodo de dados observados é limitado.

3.3 Descricado da aplicacéo dos procedimentos metodoldgicos

O diagrama de blocos mostrado na Figura 4 sintetiza a sequéncia dos

procedimentos metodoldgicos descritos nesta secao.

Obtencao dos dados brutos das PCDs e TAs

U

Levantamento do perfil da direcdo e velocidade (diarios e
mensais) do vento

i

Calculo das médias diarias, de 5 dias, de 10 dias e de 15 dias
nas PCDs e nas TAs

U

Estimativa de velocidades do vento a 20m, a 40m e a 60m a
partir dos dados das PCDs pela equacéo do perfil logaritmico

]!

Aplicacdo do método de regresséo linear pelo ajuste das retas de
regresséao

]!

Caélculo de correlagdes e erros entre os dados observados nas
TAs e estimados pela regresséo linear no periodo de calibragéo

il

Calculo de correlacdes e erros entre os dados observados nas
TAs e estimados pela regressao linear no periodo de validacao

FIGURA 4 - Diagrama de blocos mostrando a sequéncia do procedimento metodoldgico.
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Tanto para a regido de Camocim quanto para a regido de Paracuru, a partir
das séries de dados de velocidade do vento nas PCDs e nas TAs, calcularam-se as
médias em quatro intervalos distintos (diarios, 5, 10 e 15 dias). Em seguida, adotando-
se 0s dados da PCD como referéncia, aplicou-se 0s mesmos na equacéo 2, equacao do
perfil logaritmico do vento, mostrada na secdo 2.1.1, a fim de se estimar valores da
velocidade do vento a 20 metros, a 40 metros e a 60 metros de altura e a partir dai se
estabelecer uma comparacdo com os dados da respectiva TA. Vale ressaltar que na
aplicacdo da equacao acima citada foi adotado o valor de Z, da literatura para regides
litoraneas, que é de 0,0002 (CARVALHO, 2003; CASTRO, 2007; FERREIRA, 2008).

Na sequéncia, para o periodo de calibragdo, investigou-se a existéncia de
correlacdo para os trés niveis de altura entre os dados estimados a partir dos dados em
superficie, coletados nas PCDs, e os dados observados em altitude nas TAs. Cada
diagrama de dispersdo construido no periodo de calibracdo gerou a equacdo de uma
reta bem com seu respectivo coeficiente de disperséo. A partir de entdo, aplicou-se o
modelo de regressdo linear ajustando-se os dados de tal maneira que cada par
ordenado (valor observado TA, valor estimado PCD) estivesse exatamente sobre suas
respectivas retas. Assim, para cada equacdo da forma y = By + B1X, aplicando-se 0s
valores de y (valores obtidos das PCDs pela aplicacdo da equacéo 2), obteve-se novos

valores de x ou x’.

Em seguida verificou-se a relacdo de x (valores de velocidades do vento
observados nas TAs) com x’ (valores de velocidades do vento estimados nas TAS).
Nessa verificacdo foram quantificados, além dos coeficientes de correlacdo, 0s erros
atraves das medidas do Erro Médio Quadréatico (Root Mean Squared Error - RMSE),
do Erro Absoluto Médio (Mean Absolute Error — MAE) e do erro percentual (¢) entre
os valores estimados e os observados. As medidas RMSE, MAE e ¢, Sd0 expressas,

respectivamente, por:

(4)
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n

Z|pi -0

p.
£=100% - ——1 (6)
9
Em que, p; representa o valor estimado ou previsto; o; representa o valor

observado ou medido e n indica o0 nimero de observagoes.

Segundo (Zacharias, Heatwole e Coakley, 1996) apud Carvalheiro (2008) o
RMSE mede a variacédo dos valores estimados ao redor dos valores medidos. Enquanto
que o MAE indica o afastamento (desvio) médio absoluto dos valores previstos em
relacdo aos valores observados. Ja 0 ¢ representa o afastamento percentual entre o
valor real medido e o inferido. O ideal seria que os valores de MAE, de RMSE e de ¢

fossem o mais proximo de zero.

Para o periodo de validacdo aplicou-se a regressao linear, seguindo-se o
mesmo procedimento adotado para o periodo de calibracdo, ou seja, aplicando-se 0s
valores de y (valores obtidos das PCDs pela aplicacdo da equacdo 2) e obtendo-se x.
Novamente verificou-se a relacdo de x (valores de velocidades do vento observados
nas TAs) com x’ (valores de velocidades do vento estimados nas TAS). Nessa
verificagdo foram calculados os novos erros e 0s novos valores dos coeficientes de

correlacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados para a regido de Paracuru

4.1.1 Caracterizacdo do regime de ventos na regido de Paracuru

As Figuras 5 e 6 mostram respectivamente o perfil diario e mensal da
velocidade média do vento, a partir de dados coletados na PCD de Sdo Gongalo do
Amarante (SGA).

Em relacdo ao perfil de velocidade média diaria do vento na regido de SGA
observa-se que durante o periodo diurno, compreendido entre 06:00 e 18:00 horario
local, tem-se os maiores valores de velocidade média do vento, com ocorréncia de
valor maximo de 6,3 m/s, aproximadamente as 15:00h horario local. Essa maior
intensidade nas velocidades médias do vento no periodo diurno pode ser explicada
pela presenca de brisas maritimas, conforme exposto por Barreto, Aragdo e Braga
(2002) e por Molion e Bernardo (2000).

Para o perfil de velocidade média mensal do vento, tem-se que 0s maiores
valores de velocidade média ocorrem no periodo de julho a dezembro, coincidindo
com a estacdo seca da regido. Adicionalmente, tém-se os menores valores de
velocidade média do vento no periodo de janeiro a maio, periodo de estacdo chuvosa

da regido, confirmando os resultados de Sacramento et al. (2006).

Considerando-se que 0s mais recentes geradores edlicos instalados no
Estado do Ceara, modelo E 70 1.8 da fabricante Wobben (fonte: Wobben Windpower),
possuem em sua curva de poténcia, uma velocidade de entrada - velocidade na qual se
tem o inicio da geracdo - de 2,5 m/s, evidencia-se que os valores de velocidade média
do vento mostrados nos perfis diarios e mensais sdo significativamente favoraveis a
producdo de energia edlica, uma vez que 0s mesmos estdo, em sua maioria, acima

desse valor de entrada, indicado nas figuras abaixo pela linha seccionada vermelha.
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FIGURA 5 - Perfil diério da velocidade do vento na PCD de Sdo Gongalo do Amarante.
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FIGURA 6 - Médias mensais da velocidade do vento na PCD de Sdo Gongalo do Amarante.

As Figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, o perfil diario e mensal de
velocidade média do vento na TA de Paracuru a partir dos dados coletados em altitude.
Os resultados mostram que, em altitude, tém-se maiores velocidades médias do vento,
se comparadas com os dados da PCD de SGA. Para o perfil diario de velocidade

média do vento, observa-se o ciclo diurno bem estabelecido, assim como na PCD de
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SGA, com ocorréncia de valor maximo de velocidade média do vento por volta das

15h horario local.

Para o perfil mensal, os periodos onde se tem oS maiores € 0S menores
valores de velocidades médias do vento sdo semelhantes aos citados para a PCD de
SGA, caracterizando, desta forma, a regido de Paracuru como um potencial sitio para

geracdo edlica no Estado do Ceara.

As figuras mostram ainda que, em altitude, se tem valores de velocidade
média diaria do vento que chegam a aproximadamente 10,0 m/s e que os valores
médios mensais de velocidade, mesmo no periodo chuvoso ultrapassam os 4,0 m/s o

que credencia a regido como potencial sitio de geracéo de energia edlica.
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FIGURA 7 - Perfil diario da velocidade do vento na TA de Paracuru.
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FIGURA 8 - Médias mensais da velocidade do vento na TA de Paracuru.

Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se a dire¢cdo predominante do vento na

regido da PCD de SGA e na regido da TA de Paracuru, respectivamente.

Observa-se na Figura 9 que a direcdo predominante do vento na regido de
SGA é de leste, tendo-se ao longo do ano variacdes entre as dire¢bes sudoeste e
nordeste. Na Figura 10, observa-se que a direcdo predominante do vento em Paracuru
é de leste, com variagdes de entre as dire¢cdes de sudeste e nordeste ao longo do ano.
Assim tem-se evidente a influéncia dos Ventos Alisios na regido, como mencionado

em Barreto, Aragéo e Braga (2002).

180°
FIGURA 9 - Direcéo predominante do vento & 10m na PCD de S&o Gongalo do Amarante.
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FIGURA 10 - Diregao predominante do vento a 60m na TA de Paracuru.

4.1.2 Periodo de calibracdo — regido de Paracuru

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam as correlagdes entre os valores de
velocidade média do vento estimados para 60, para 40 e para 20 metros,
respectivamente, através dos dados observados em superficie na PCD de SGA, e 0s

valores observados na TA de Paracuru.

Em adic&o, nessas figuras tém-se as equagdes das retas correspondentes aos
ajustes de regressdo linear juntamente com os coeficientes de determinacdo (R?)

obtidos para médias diarias, de 5, de 10 e de 15 dias.

As figuras mostram ainda que, na medida em que se aumenta o periodo de
calculo das médias de velocidade do vento, o coeficiente de determinagdo aumenta.
Assim, na Figura 11, para médias diarias de velocidade do vento (Figura 11a) tem-se o
modelo de regressdo linear explicando aproximadamente 69% da variabilidade dos
dados observados, enquanto que para médias de 15 dias (Figura 11d) o modelo explica

aproximadamente 76% dessa variabilidade.

Na Figura 12, observa-se que o modelo de regressdo linear explica
aproximadamente 70% da variabilidade dos dados observados quando se utilizam
médias diarias, sendo que esse percentual chega a valores préximos de 79% para
médias de 15 dias (Figura 12d).
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Na Figura 13, o modelo de regressao linear explica 74% (Figura 13a) e 84%
(Figura 13d) da variabilidade dos dados observados quando o periodo de calculo das

médias é respectivamente, diario e de 15 dias.

Portanto, o0 maior indice de coeficiente de determinacdo ocorre para a altitude
de 20 metros, com dados médios de 15 dias (Figura 13d).
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FIGURA 11 - Correlagdes entre os dados estimados pela PCD de SGA para 60m (eixo das ordenadas)
e 0s dados observados a 60m na TA de Paracuru (eixo das abscissas) obtidas para médias diarias (a),
de 5 dias (b), de 10 dias (c) e de 15 dias (d).
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FIGURA 12 - Correlagdes entre os dados estimados pela PCD de SGA para 40m (eixo das ordenadas)
e os dados observados a 40m na TA de Paracuru (eixo das abscissas) obtidas para médias diarias (),
de 5 dias (b), de 10 dias (c) e de 15 dias (d).
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FIGURA 13 - Correlagdes entre os dados estimados pela PCD de SGA para 20m (eixo das ordenadas)
e 0s dados observados & 20m na TA de Paracuru (eixo das abscissas) obtidas para médias diarias (a),
de 5 dias (b), de 10 dias (c) e de 15 dias (d).

Apds a obtencdo das equacBes das retas que representam o ajuste de
regressao linear entre os conjuntos de dados de velocidade do vento, mostrados
anteriormente, procedimento denominado calibracdo, foram obtidos valores estimados
por essas retas para as trés alturas de medicdo da TA de Paracuru, e assim, foram
comparados com 0s conjuntos de dados observados na TA, visando investigar o

desempenho do modelo de regressdo linear em reproduzir a variabilidade da
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velocidade média do vento observada na regido de Paracuru a partir das velocidades
médias estimadas, pelo perfil logaritmico do vento, obtido dos dados de velocidade do
vento observados na PCD de SGA.

Na Figura 14 mostra-se a comparacdo entre as series de dados estimados pelo
método de regressao linear e os observados na TA de Paracuru, para medias diérias, de

5, de 10 e de 15 dias, na altura de 60 metros.

Nessa figura observa-se uma concordancia entre os valores de velocidades
médias estimadas e observadas em todos os periodos de calculo de médias
investigados. Em geral, a série de dados obtidos pelo modelo de regressdo linear
superestima a série dos dados observados, na estacdo seca, e subestima na estacdo
chuvosa. Essa observacao fica mais evidente quando se aumenta o periodo de célculo

das médias de velocidades do vento.
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FIGURA 14 - Comparagdo entre as seéries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Paracuru para a altura de 60 metros no periodo de calibracdo, para médias diarias
(a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).
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Na Figuras 15 tem-se a comparacéo entre as séries de dados estimados pelo
método de regressédo linear e os observados na TA de Paracuru, para médias diérias, de

5, de 10 e de 15 dias, na altura de 40 metros.

Os resultados apontam, novamente, periodos de subestimativa e
superestimativa semelhantes aos citados na comparagdo anterior, para 0 caso de 60

metros de altura.
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FIGURA 15 - Comparacéo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Paracuru para a altura de 40 metros no periodo de calibragdo, para médias diarias
(a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).

A Figura 16 mostra a comparacdo entre as séries de dados estimados pelo
método de regressao linear e os observados na TA de Paracuru, para medias diérias, de

5, de 10 e de 15 dias, na altura de 20 metros.
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Nessa comparacdo, tem-se também superestimativas dos valores
observados, no periodo seco e subestimativa no periodo chuvoso, concordando com as

outras duas situagdes mostradas anteriormente, para 60 e 40 metros.

Essa caracteristica, encontrada nessas comparaces, se deve ao fato de que
as séries de dados de velocidades do vento observado (TA), mostradas nas figuras 4.3
e 4.4 terem comportamentos de variabilidade temporal semelhantes, diferindo apenas
nos valores, que em 60 metros sdo maiores que em 40 metros, que por sua vez sdo

maiores que os valores em 20 metros.
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FIGURA 16 - Comparacdo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Paracuru para a altura de 20 metros no periodo de calibracdo, para médias diérias
(a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).

A fim de se avaliar o grau de ajuste entre as séries de dados estimados e
observados, no periodo de calibracdo, foram obtidos o Erro Médio Quadratico
(RMSE), o Erro Absoluto Médio (MAE) e o erro percentual (¢), bem como o
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coeficiente de correlacdo(r) e o coeficiente de determinacgdo (R?), mostrados na Tabela

1 abaixo.

Na tabela observam-se, em geral, que quanto menores Sdo 0s erros, maiores
sdo os coeficientes correlacdo e, consequentemente, os coeficientes de determinacéo.
Essa é uma caracteristica importante, ja que segundo Devore (2006), tem-se uma

correlagéo forte se 0,8 <|r| < 1,0.

Para as estimativas a 20 metros de altura os menores valores de RMSE,
MAE e ¢ foram respectivamente, 0,70 m/s, 0,58 m/s e 0,02%. Os dois primeiros
ocorreram para a comparacao entre as séries de valores médios estimados e observados
de 15 dias e o Gltimo ocorreu para a comparacao entre as series de valores médios
estimados e observados de 5 e de 10 dias. Ainda nessa altitude o coeficiente maximo
de correlacdo foi de 0,91 e o coeficiente maximo de determinacdo explica 83% da

variabilidade dos dados observados.

Para as estimativas a 40 metros os menores valores de RMSE, MAE e ¢
foram respectivamente, 0,83 m/s, 0,71 m/s e 0,01%, todos registrados para a
comparagdo entre as séries de valores médios estimados e observados de 15 dias, onde
se tem também o coeficiente maximo de correlacdo, da ordem de 0,89, e o valor do
coeficiente maximo de determinacdo explica 79% da variabilidade dos dados

observados.

Em 60 metros, as estimativas mostram que os menores valores dos erros
foram respectivamente, 0,94 m/s, 0,82 m/s e 0,02%, todos registrados para a
comparacao entre as séries de valores médios estimados e observados de 15 dias, em
que se tem também o coeficiente maximo de correlacdo de 0,87 e o coeficiente

méaximo de determinacédo explica 76% da variabilidade dos dados observados.
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TABELA 1 - Valores dos erros e coeficientes de correlacdo e determinagéo entre os dados estimados
pelas equacdes das retas de regressdo linear e os dados observados na TA de Paracuru no periodo de
calibracéo.

Altura Periodos nos quais se obteve as RMSE MAE ¢ r R’
(m)  medias das velocidades do vento (m/s) (m/s) (%)
Diarias 1,12 086 010 086 0,74
e 5 dias 0,87 0,68 0,02 089 0,79
S 10 dias 0,75 0,60 002 091 0,83
15 dias 0,70 058 011 091 0,83
Diarias 1,29 101 004 084 0,71
e 5 dias 1,02 0,82 004 087 0,76
S 10 dias 0,88 0,73 005 088 0,77
15 dias 0,83 071 001 08 0,79
Diéarias 1,39 1,10 0,06 0,83 0,69
c 5 dias 1,13 092 006 085 0,72
3 10 dias 0,99 0,84 013 086 0,74
15 dias 0,94 0,82 002 087 0,76

Para se verificar o ajuste dos dados estimados aos observados, utilizou-se 0
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (2003). O ajuste mostrou-se significativo

ao nivel de 95% de significancia.

4.1.3 Periodo de validacdo — regido de Paracuru

Nesta secdo serdo descritos os resultados referentes ao periodo de validagéo
a fim de se investigar se 0 modelo de regressdo linear apresenta desempenho
satisfatorio para previsdo dos valores médios da velocidade do vento na regido de

Paracuru.



53

Na Figura 17 tém-se a comparacdo entre as séries de dados estimados pelo
método de regressao linear e os observados na TA de Paracuru, para médias diérias, de

5, de 10 e de 15 dias, na altura de 60 metros, para o periodo de validagéo.

Nesta figura verifica-se que, entre a serie de dados estimados e a série de
dados observados na TA de Paracuru, existe uma concordancia ao longo de todo o
periodo de validacdo, no qual predomina, em geral, a superestimativa dos dados
obtidos pela regressdo linear em relacdo aos dados observados na TA. Essa
superestimativa concorda com os resultados encontrados no periodo de calibracédo
quando se considera 0 mesmo intervalo de tempo das séries de dados, agosto de um

ano a maio do ano seguinte, que corresponde ao periodo seco dessa regiao.

Essa caracteristica de comparacgéo fica mais evidente quando se aumento o

periodo de calculo das médias das velocidades do vento.
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FIGURA 17 - Comparacdo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Paracuru para a altura de 60 metros no periodo de validacdo, para médias diarias
(a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).
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A Figura 18 mostra a comparacdo entre as séries de dados obtidos pelo
método de regressao linear e os observados na TA de Paracuru, para medias diérias, de

5 dias, de 10 dias e de 15 dias, na altura de 40 metros, no periodo em estudo.

Analisando-se essas figuras, verifica-se, em geral, a existéncia de uma
superestimativa dos dados obtidos pela regressdo linear em relagdo aos dados
observados na TA, caracteristica também encontrada no periodo de calibracdo para o
mesmo intervalo de tempo (agosto a maio). E assim como na andlise anterior (para
altura de 60 metros) essa caracteristica € mais evidente quando se aumenta o intervalo

das médias de velocidade do vento.
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FIGURA 18 - Comparacdo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Paracuru para a altura de 40 metros no periodo de validacéo, para médias diérias
(a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).
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Sdo mostradas na Figuras de 19 as comparacGes entre as séries de dados
estimados e os observados na TA de Paracuru, para 0s mesmos intervalos de médias,

na altura de 20 metros, no periodo de validacdo.

Assim, pode-se observar que, em geral, também ocorre a superestimativa da
série de dados obtidos pela regressdo em relacdo aos observados na TA, observada no
mesmo intervalo de tempo no periodo de calibragdo, assim como se verifica nas

comparagOes anteriores.
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FIGURA 19 - Comparacdo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Paracuru para a altura de 20 metros no periodo de validacdo, para médias diarias
(a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).
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Assim como procedeu-se no periodo de calibracdo, a fim de se avaliar o
grau de ajuste entre os dados observados e estimados, no periodo de validacao,
também foram quantificados os erros RMSE, MAE e ¢. Calcularam-se também o0s
coeficientes de correlacdo e determinacdo entre os dois conjuntos de dados. Os

resultados dessas quantificagcdes sdo mostrados na Tabela 2.

Para 20 metros, observa-se que os menores valores de RMSE, MAE e ¢
foram respectivamente, 0,66 m/s, 0,59 m/s e 6,3% nas comparagOes entre os valores

médios de 15 dias.

Ainda nessa altitude o coeficiente maximo de correlacdo foi de 0,99 para
médias de 15 dias e o coeficiente maximo de determinacdo explica 98% da

variabilidade dos dados observados.

Em 40 metros, os menores valores de RMSE, MAE e ¢ foram
respectivamente, 0,66 m/s, 0,56 m/s e 5,3%, todos registrados nas comparagoes entre
os valores médios de 15 dias, em que o coeficiente de correlacdo foi maximo (0,98) e o
coeficiente de determinacgéo indica que 96% da variabilidade dos dados observados foi

capturada.

Para 60 metros, 0s menores valores dos erros acima citados foram
respectivamente, 0,72 m/s, 0,62 m/s e 5,8%, todos registrados nas comparacgoes entre
os valores medios de 15 dias, onde se tem também o coeficiente maximo de correlacéo
observado (0,98) e o coeficiente maximo de determinacdo que explica 96% da

variabilidade dados observados.

Tanto para o periodo de calibracdo quanto para o de validacdo os valores de
RMSE e MAE sdo inferiores aos erros encontrados por Santiago de Maria (2006),
quando o mesmo comparou os valores de velocidade média do vento observados na
TA de Paracuru com os valores simulados com o RAMS a 20, 40 e 60 metros.
Adicionalmente, os valores dos coeficientes de correlacdo aqui apresentados em

ambos 0s periodos sdo superiores aos valores encontrados pelo autor acima citado.
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TABELA 2 - Valores dos erros e coeficientes de correlacdo e determinagéo entre os dados estimados
na TA pelas equacBes das retas de regressdo e os dados observados na TA no periodo de validacdo
para a regido de Paracuru.

Altura Periodos nos quais se obteve as RMSE MAE ¢ r R?
(m)  médias das velocidades do vento (m/s) (mls) (%)
Diarias 1,02 08 68 09 0,90
= 5 dias 0,77 0,67 64 097 094
S 10 dias 0,70 060 63 098 0,9
15 dias 0,66 059 63 099 0,98
Diarias 1,07 089 59 094 0,88
e 5 dias 0,80 069 56 097 0%
S 10 dias 0,72 0,60 54 098 0,96
15 dias 0,66 05 53 098 0,9
Diéarias 1,17 099 66 094 0,88
c 5 dias 0,88 0,77 6,1 097 0,94
3 10 dias 0,79 0,68 6,0 097 0%
15 dias 0,72 0,62 58 098 0,96

Vale ressaltar que, como para o periodo de calibracdo, realizou-se um teste

de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (2003) que visa investigar o ajuste dos dados

estimados aos observados. Os resultados obtidos apontam um nivel de significancia de

95% entre essas séries de dados.

4.2 Resultados para a regido de Camocim

4.2.1 Caracterizacdo do regime de ventos na regido de Camocim

As Figuras 20 e 21 mostram, respectivamente, o perfil médio diario e

mensal da velocidade do vento, a partir de dados coletados na PCD de Barroquinha

(BAR).
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Em relacdo ao perfil de velocidade média diaria do vento na regido de
BAR, observa-se que os maiores valores de velocidade média do vento ocorrem no
periodo diurno, compreendido entre 06:00h e 18:00h horéario local, com valor maximo
de 6,2 m/s registrado por volta de 14:00h horario local. Estes resultados estdo
diretamente ligados a presenca de brisas maritimas, como ja foi exposto nos estudos de
Molion e Bernardo (2000) e de Barreto, Aragédo e Bernardo (2002).

Ja para o perfil de velocidade média mensal do vento, no periodo
compreendido entre 0s meses de agosto e dezembro, se verificam os maiores valores
de velocidade média do vento. Assim como na regido de Paracuru, esse periodo
coincide com a estacdo seca da regido. Por outro lado, os menores valores séo
observados no periodo de estacdo chuvosa da regido, mais precisamente entre 0S

meses de fevereiro a maio.
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FIGURA 20 - Perfil diério da velocidade do vento na PCD de Barroquinha.
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FIGURA 21- Médias mensais da velocidade do vento na PCD de Barroquinha.

As Figuras 22 e 23 mostram, respectivamente, o perfil médio diario e

mensal da velocidade do vento na TA de Camocim.

Para o perfil diario de velocidade média do vento, observa-se a ocorréncia
dos maiores valores de velocidade média do vento, aproximadamente da ordem del2,0

m/s, em torno da 17:00h horario local.

Considerando-se o perfil mensal de velocidade média, o periodo onde
verifica-se 0os maiores indices de velocidade média do vento coincide com 0 mesmo
periodo de ocorréncia na PCD de BAR, ou seja, de agosto a dezembro, estacédo seca da
regido. O periodo onde se tem os menores indices de velocidade media do vento
também é similar ao da PCD de BAR, ou seja de fevereiro a maio, coincidindo com a
estacdo chuvosa da regido. Observa-se ainda que todos os valores medios mensais,

ainda que no periodo chuvoso, estdo acima de 3,5 m/s.

Ressalta-se que, para efeito de producdo de energia edlica, a regido de
Camocim também apresenta-se como um potencial sitio para o aproveitamento deste
tipo de energia. Uma constatacdo dessa potencialidade é o fato de que os dados
apresentados tanto no perfil diario quanto no perfil mensal de velocidade média do

vento apresentam-se em sua maioria acima da velocidade de entrada dos
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aerogeradores, que é de 2,5 m/s, valor esse representado nas figuras pela linha

seccionada vermelha.
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FIGURA 22 - Perfil diario da velocidade do vento na TA de Camocim.
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FIGURA 23 - Médias mensais da velocidade do vento na TA de Camocim.

As Figuras 24 e 25 apresentam a direcdo predominante do vento na PCD de

BAR e a direcdo predominante do vento na TA de Camocim.
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Observa-se que tanto na regido de BAR quanto na regido de Camocim a
direcdo predominante do vento é de leste, com variacfes ao longo do ano entre as
direcbes de nordeste e sudoeste. Essas observagdes também evidenciam a influéncia

dos Ventos Alisios conforme exposto por Barreto, Aragdo e Braga (2002).
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FIGURA 24 - Direcdo predominante do vento & 10m na PCD de Barroquinha.
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FIGURA 25 - Direcdo predominante do vento 8 60m na TA de Camocim.

4.2.2 Periodo de calibracdo — regido de Camocim

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam as correlacbes entre os valores de

velocidade média do vento estimados para 60, 40 e 20 metros, respectivamente,
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através dos dados observados em superficie na PCD de BAR, e os valores observados

na TA de Camocim.

Em adicdo, nessas figuras tém-se as equagdes das retas correspondentes aos
ajustes de regressdo linear juntamente com os coeficientes de determinacdo (R?)

obtidos para médias diarias, de 5, de 10 e de 15 dias.

As figuras também mostram que, assim como ocorre para a regido de
Paracuru, na medida em que se aumenta o periodo de calculo das médias de
velocidade do vento, o coeficiente de determinacdo aumenta. Assim, na Figura 26,
onde foram realizadas analises para a altura de 60 metros, para médias diarias de
velocidade do vento (Figura 26a), tem-se 0 modelo de regressdo linear explicando
aproximadamente 82% da variabilidade dos dados observados, enquanto que para
médias de 15 dias (Figura 26d) o modelo explica aproximadamente 93% dessa

variabilidade.

Na Figura 27, que mostra os resultados obtidos para 40 metros, observa-se
que, enquanto para médias diarias (Figura 27a) o modelo de regressdo linear explica
82% da variabilidade dos dados observados, tem-se para médias de 15 dias (Figura

27d) 0 modelo explicando 94% dessa variabilidade.

Para 20 metros de altura, os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 28.
Observa-se que, para medias diarias (Figura 28a) e medias de 15 dias (Figura 28d), o
modelo de regresséo linear explica, respectivamente, 83% e 95% da variabilidade dos

dados observados.

Portanto, com ja ocorrera para a regido de Paracuru, o maior indice de
coeficiente de determinacdo ocorre para a altitude de 20 metros, para o periodo de

calculo das médias de 15 dias (Figura 28d).
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FIGURA 26 - Correlagdes entre os dados estimados pela PCD de BAR para 60m (eixo das ordenadas)
e os dados observados a 60m na TA de Camocim (eixo das abscissas) obtidas para médias diarias (a),
de 5 (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).
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FIGURA 27 - Correlagdes entre os dados estimados pela PCD de BAR para 40m (eixo das ordenadas)
e os dados observados a 40m na TA de Camocim (eixo das abscissas) obtidas para médias diarias (a),

de 5 (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).
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FIGURA 28 - Correlagdes entre os dados estimados pela PCD de BAR para 20m (eixo das ordenadas)
e os dados observados a 20m na TA de Camocim (eixo das abscissas) obtidas para médias diarias (a),
de 5 (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).

Assim como se procedeu para a regido de Paracuru, apos a obtencdo das
equacdes das retas que representam o ajuste de regressao linear entre os conjuntos de
dados de velocidade do vento, mostrados anteriormente, na calibragdo, foram obtidos
valores estimados por essas retas para as trés alturas de medicéo da TA de Camocim, e
assim, foram comparados aos conjuntos de dados observados, visando investigar o
desempenho do modelo de regressdo linear em reproduzir a variabilidade da

velocidade média do vento observada na regido de Camocim a partir das médias
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estimadas pelo perfil logaritmico do vento, obtido dos dados de velocidade do vento
observados na PCD de BAR.

Na Figura 29 tém-se a comparagdo entre as séries de dados obtidos pelo
método de regressdo linear e os observados na TA de Camocim, para médias diarias,

de 5, de 10 e de 15 dias, na altura de 60 metros.

Nessa figura observa-se a existéncia de concordancia entre os valores de
velocidades médias estimadas pela regressdo linear e observadas na TA de Camocim,
para todos os periodos de calculo das médias investigadas. A serie de dados obtida
pelo modelo de regressdo linear, em geral, superestima a série dos dados observados,
na estacdo seca da regido e subestima a mesma na estacdo chuvosa. Essa observagédo
torna-se mais evidente na medida em que se aumenta o periodo de célculo das médias
de velocidades do vento, caracteristica também observada nas andlises realizadas para

a regido de Paracuru.
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FIGURA 29 - Comparagdo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Camocim para a altura de 60 metros no periodo de calibracdo, para médias
diarias (a), para medias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).
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Na Figuras 30 tem-se a comparacdo entre as séries de dados obtidos pelo
método de regressdo linear e 0s observados na TA de Camocim, para médias diarias,
de 5, de 10 e de 15 dias, na altura de 40 metros. Os resultados indicam, novamente,
periodos de subestimativa e superestimativa semelhantes aos citados na comparagéo

anterior.
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FIGURA 30 - Comparacdo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Camocim para a altura de 40 metros no periodo de calibracdo, para médias
diérias (a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).

A Figura 31 mostra a comparacdo entre as series de dados estimados pelo
método de regressdo linear e os observados na TA de Camocim, para médias diarias,
de 5, de 10 e de 15 dias, na altura de 20 metros.

Nessa comparacdo, também se tém superestimativas dos valores observados
no periodo seco e subestimativas no periodo chuvoso, concordando, dessa forma, com

0 que fora mostrado nas comparacGes anteriores, para 60 e 40 metros. Essa
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caracteristica justifica-se pelo mesmo motivo ja citado para a regido de Paracuru, ou

seja, pela semelhanca das series de dados de velocidade média do vento em altitude.
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FIGURA 31 - Comparagdo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Camocim para a altura de 20 metros no periodo de calibracdo, para médias
diarias (a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).

A quantificacdo dos erros foi feita pelos mesmos métodos utilizados para a
regido de Paracuru. A Tabela 3 mostra para o periodo de calibragdo, os resultados

dessa quantificacdo, bem como os valores dos coeficientes de correlacdo e
determinacao.

Na tabela observa-se, em geral, que quanto menores 0s erros, maiores sao
os coeficientes correlacdo e, consequentemente, do coeficiente de determinacgéo,
confirmando-se assim o bom desempenho do modelo de regressdo linear, ja que
segundo Devore (2006), tem-se uma correlagdo forte se 0,8 <|r| < 1,0.
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Os valores dos erros sdo ainda menores e os coeficientes de determinacéo
maiores se comparados com 0s erros para o periodo de calibracdo da regido de

Paracuru, mostrados na Tabela 1.

Para as estimativas a 20 metros de altura os menores valores de RMSE,
MAE e ¢ foram respectivamente, 0,36 m/s, 0,28 m/s e 0,06%, todos registrados para a

comparacao entre as series de valores médios estimados e observados de 15 dias.

Ainda nessa altitude, o coeficiente maximo de correlacdo foi de 0,97 para a
comparacdo entre as séries de valores médios estimados e observados de 10 e de 15
dias e o coeficiente maximo de determinacdo explica 94% da variabilidade dados

observados.

Nas estimativas a 40 metros, os menores valores de RMSE, MAE e ¢ foram
respectivamente, 0,40 m/s, 0,30 m/s e 0,02%, todos registrados para a comparagao
entre as séries de valores médios estimados e observados de 15 dias, em que se tem
também coeficiente maximo de correlacdo (0,97) e o coeficiente maximo de

determinacédo explicando 94% da variabilidade dos dados observados.

Em 60 metros, os menores valores dos erros acima citados foram
respectivamente, 0,42 m/s, 0,33 m/s e 0,03%. Os dois primeiros registrados para o0
periodo de calculo de 15 dias e o ultimo para 10 dias. A 60 metros também ocorre o
valor maximo do coeficiente de correlacdo (0,97) e o coeficiente maximo de

determinacéo explica 94% da variabilidade dos dados observados.
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TABELA 3 - Valores dos erros e coeficientes de correlacdo e determinacdo entre os dados estimados
na TA pelas equacdes das retas de regressao e os dados observados na TA no periodo de calibracdo em
Camocim.

Altura Periodos nos quais se obteve as RMSE MAE ¢ r R’
(m)  Meédias das velocidades do vento (m/s) (m/s) (%)

Diarias 0,80 0,61 05 091 0,83

e 5 dias 0,50 0,39 0,24 09 0,90

S 10 dias 0,39 0,31 0,19 097 09%4

15 dias 0,36 0,28 0,06 097 094

Diarias 0,92 0,69 116 0,89 0,79

e 5 dias 0,55 041 0,04 09 0,90

S 10 dias 0,44 0,33 0,04 097 094

15 dias 0,40 0,30 0,02 097 094

Diarias 0,94 0,71 087 090 0,81

c 5 dias 0,57 0,44 0,03 09 0,90

3 10 dias 0,47 0,36 0,16 0,97 094

15 dias 0,42 0,33 0,05 097 094

Como nas analises realizadas para a regido de Paracuru, também foi
realizado, um ajuste dos dados estimados aos observados, utilizando-se o teste de

aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (2003), que mostrou significancia de 95%.

4.2.3 Periodo de validacao — regido de Camocim

Nesta secdo, serd investigado se 0 modelo de regressdo linear tem, para o
periodo de validacdo, desempenho satisfatorio para previsdao dos valores medios de

velocidade do vento na regido de Camocim.

Na Figura 32 tém-se a comparacdo, no periodo de validacéo entre as séries
de dados obtidos pelo método de regressao linear e os observados na TA de Camocim,

para médias diarias, de 5, de 10 e de 15 dias, na altura de 60 metros.
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Nessa figura observa-se que, em geral, a série de dados obtida pelo modelo
de regressdo linear, em geral, superestima a série dos dados observados na TA,
tornando-se mais evidente na medida em que se aumenta o periodo das médias de

velocidades do vento.

Esses resultados estdo de acordo com o0s apresentados no periodo de
calibracdo, quando também se tinha superestimativa nos mesmos intervalos de tempo,
correspondente a estacdo seca da regido.
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FIGURA 32 - Comparacdo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Camocim para a altura de 60 metros no periodo de validacdo, para médias
diérias (a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).

A Figura 33 mostra a comparacdo entre as séries de dados obtidos pelo
método de regressédo linear e os observados na TA de Camocim, para médias diarias,
de 5, de 10 e de 15 dias, na altura de 40 metros.

Analisando-se essa figura, verifica-se também a indicacdo de

superestimativas e subestimativas das séries de dados observados, nos mesmos
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intervalos de tempo verificados para o periodo de calibracdo (estacdo seca e estacdo
chuvosa). Assim como na analise anterior, para altura de 60 metros, essa observagédo

evidencia-se na medida em que se aumenta o periodo de calculo das médias.
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FIGURA 33 - Comparagdo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Camocim para a altura de 40 metros no periodo de validacdo, para médias
diarias (a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).

Na Figura 34 sdo mostradas as comparagdes entre as series de dados
obtidos pelo método de regressao linear e os observados na TA de Camocim, na altura

de 20 metros.

Observa-se que, em geral, existe boa concordancia entre as séries de dados
calculados e observados, nos mesmos intervalos de tempo onde ocorrem

superestimativa e subestimativa no periodo de calibracao.
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FIGURA 34 - Comparagdo entre as séries de dados estimados pela regressdo linear e os dados
observados na TA de Camocim para a altura de 20 metros no periodo de validacdo, para médias
diarias (a), para médias de 5 dias (b), de 10 (c) e de 15 dias (d).

Adicionalmente para o periodo de validacdo, avaliou-se o grau de ajuste
entre os dados observados e estimados, quantificando os mesmos erros que foram
calculados para a regido de Paracuru, bem como os coeficientes de correlacdo e
determinacdo entre os dois conjuntos de dados. Os resultados séo mostrados na Tabela

4.

Observa-se que a 20 metros de altura, ocorreram 0s menores valores de
RMSE, MAE e ¢ que foram, respectivamente, 0,24 m/s, 0,21 m/s e 1,0%, todos
encontrados para a comparacdo entre as series de valores meédios estimados e
observados de 15 dias, em que também se verifica o coeficiente maximo de correlacdo
(0,98) e o coeficiente maximo de determinacdo que explica 96% da variabilidade dos

dados observados.
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Em 40 metros, tem-se que os menores valores de RMSE, MAE e ¢ foram
respectivamente, 0,28 m/s, 0,25 m/s e 1,8%, para a comparacdo entre as séries de
valores médios estimados e observados de 15 dias, onde se tem o coeficiente maximo
de correlacdo (0,98) e o coeficiente maximo de determinacdo explica (0,96), donde

explicam-se 96% da variabilidade dos dados observados.

Para 60 metros, os menores valores dos erros foram encontrados
respectivamente, 0,32 m/s, 0,29 m/s e 1,2%, para a comparacao entre as séries de
valores médios estimados e observados de 15 dias, em que se registra o coeficiente
maximo de correlacdo (0,97) e o coeficiente maximo de determinacédo explica 94% da
variabilidade dos dados observados.

TABELA 4 - Valores dos erros e coeficientes de correlacdo e determinagéo entre os dados estimados

na TA pelas equacOes das retas de regressao e os dados observados na TA no periodo de validagdo
para a regido de Camocim.

Altura Periodos nos quais se obteve as RMSE MAE ¢ r R®
(m)  médias das velocidades do vento (m/s) (m/s) (%)
Diéarias 0,72 058 3,7 09 081
e 5 dias 0,34 028 19 097 094
S 10 dias 0,28 024 15 097 0%
15 dias 0,24 021 10 098 0,9
Diéarias 0,82 066 46 090 081
c 5 dias 0,41 035 2,7 09 0,92
= 10 dias 0,33 028 22 097 0%
15 dias 0,28 025 18 098 0,96
Diarias 0,84 0,68 37 089 0,79
c 5 dias 0,44 037 21 09 0,90
e 10 dias 0,37 032 1,7 09 0,9
15 dias 0,32 029 12 097 0%

Novamente, tanto para o periodo de calibracdo quanto para o de validacédo

os valores de RMSE e MAE séao inferiores aos erros encontrados por Santiago de
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Maria (2006), quando o0 mesmo comparou os valores de velocidade média do vento
observados na TA de Camocim com os valores simulados com o RAMS a 20, 40 e 60
metros. Entretanto, os valores dos coeficientes de correlacdo aqui apresentados, em

geral, coincidem com os valores encontrados pelo autor acima citado.

Em adicéo, ressalta-se que, o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov

(2003) mostra que os resultados obtidos apontam um nivel de significancia de 95%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de regressao linear no qual esse estudo se baseou, para estimar
valores de velocidades médias do vento em altitude, em regiGes litoraneas do Ceara,
mostrou satisfatorio desempenho tanto no periodo de calibra¢do quanto no periodo de
validacdo do modelo, seja pelo alto indice de concordancia entre as séries de dados
estimados e a série de dados observados e seus respectivos coeficientes de correlacéo,

seja pelos baixos valores dos erros quantificados.

Embora o modelo tenha sido utilizado para regides litoraneas do Estado do
Ceara, existe a possibilidade do mesmo ser utilizando-se dados das PCDs localizadas

em regides do interior do Estado.

Particularmente, para a regido de Paracuru, identificou-se tanto na PCD de
SGA quanto na TA de Paracuru, a predominancia de ventos de leste, com variacdes
entre direcdes de Nordeste a Sudoeste. Os perfis diarios e mensais também apresentam
caracteristicas semelhantes em relacdo a variabilidade temporal da velocidade do
vento, respeitando-se, evidentemente, as diferentes alturas nas quais as velocidades
médias do vento foram medidas. Em relacdo ao perfil diario médio, tanto na PCD
quanto na TA, os valores maximos de velocidade média do vento ocorreram por volta
das 15:00h horério local, enquanto que em relacdo ao perfil mensal, os maiores valores

de velocidade média do vento foram registrados na estacdo seca da regido.

Nessa regido, em geral, os erros RMSE e MAE foram ligeiramente maiores

para o periodo de calibracdo, comparando-se com aqueles quantificados no periodo de
validacdo. Os menores erros RMSE, MAE e &, no periodo de calibracdo, foram

respectivamente, 0,70 m/s, 0,58 m/s e 0,01%. Os dois primeiros registrados para
comparacdo entre as séries de valores medios estimados e observados de 15 dias a
altura 20 e a 40 metros, respectivamente. Ja 0 maior valor do coeficiente de correlacéo
foi de 0,91 registrado para médias de 10 e de 15 dias a 20 metros e o maior valor do

coeficiente de determinacdo explica 83% da variabilidade dos dados observados.
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Adicionalmente, no periodo de validacdo, esses mesmos erros foram de
0,66 m/s, 0,56 m/s e 5,3%, todos registrados para comparacdo entre as séries de
valores médios estimados e observados de 15 dias a 40 metros. O maior valor do
coeficiente de correlacdo foi 0,99 registrados para médias de 15 dias a 20 metros, e
maior valor do coeficiente de determinacdo explica 98% da variabilidade dos dados

observados.

Para a regido de Camocim, tanto na PCD de BAR quanto na TA de
Camocim, predominam também os ventos de leste, com variacdes entre direcdes de
Nordeste a Sudeste, como observado na regido de Paracuru. Identificaram-se também
semelhancas entre os perfis de velocidade média diaria e mensal. Em relacéo ao perfil
diario de velocidade média do vento observado na regido, cita-se que o valor maximo
de velocidade média, na PCD de BAR ocorreu as 14:00h horéario local e na TA de
Camocim ocorreu as 17:00h horéario local. Ja em relacdo ao perfil mensal, os maiores
valores de velocidade média do vento foram registrados na estacdo seca da regido,
tanto na PCD de BAR como na TA

Na regido de Camocim, em geral, 0s erros RMSE e MAE também foram

um pouco maiores no periodo de calibracdo, quando comparados com aqueles
quantificados no periodo de validagdo. Os menores erros RMSE, MAE e &, no periodo

de calibracdo, foram respectivamente, 0,36 m/s, 0,28 m/s e 0,02%. Os dois primeiros
registrados para comparacdo entre as séries de valores médios estimados e observados
de 15 dias a altura de 20 e 40 metros, respectivamente. Ja 0 maior valor do coeficiente
de correlacéo foi de 0,97, encontrado para a comparacdo das meédias de 10 e de 15 dias
nas trés altitudes, sendo que o maior valor do coeficiente de determinacdo encontrado

explica 94% da variabilidade dos dados observados.

Adicionalmente, no periodo de validacdo, em Camocim, esses mesmos
erros foram de 0,24 m/s, 0,21m/s e 1,0%, todos obtidos para comparacdo entre as
séries de valores médios estimados e observados de 15 dias a 20 metros. O maior valor

do coeficiente de correlacdo foi 0,98 obtidos para a comparacgéo entre as médias de 15
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dias a 20 e 40 metros, sendo que o maior valor do coeficiente de determinacao explica

96% da variabilidade dos dados observados.

Diante dos resultados obtidos, confirma-se que as regibes de Paracuru e
Camocim caracterizam-se como potenciais sitios, favoraveis para o aproveitamento da
energia eolica. Conclui-se ainda que a estimativa de recursos eélicos em altitude a
partir de dados observados em superficie, usando-se a metodologia proposta nesse

trabalho, é um processo viavel tanto do ponto de vista técnico quanto financeiro.

Para trabalhos futuros nessa linha de investigacdo, previsdo de recursos
edlicos, propde-se o uso de regressdao linear multipla, ou seja, a utilizacdo de uma
Unica variavel dependente, porém com duas ou mais variaveis independentes, com a

finalidade de se melhorar a capacidade de estimativa na regiéo.

Outra possibilidade é a quantificacdo do potencial energético a partir dos
valores de velocidade média do vento observados nas TAs e os valores estimados pelo

modelo de regressdo linear a partir dos dados de superficie.
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ANEXO A - O modelo de regressao linear

Segundo Devore (2006), a relagdo matematica deterministica mais simples
entre duas variaveis x e y € uma relacdo linear y = o + B1x. O conjunto de pares (X,y)
para 0 qual y = Bg + Pix determina uma reta com coeficiente angular 3; € termo
constante PBo. Se as duas variaveis ndo estiverem relacionadas deterministicamente,
entdo, para um valor fixo de x, o valor da segunda variavel sera aleatério. Na maioria
das vezes, a varidvel cujo valor ¢é fixado pelo pesquisador sera representada por x e
sera chamada de variavel independente, previsdo ou explicativa. Para um x fixo, a
segunda variavel sera aleatoria; representamos essa variavel aleatoria e seu valor
observado por Y ey, respectivamente, e as chamamos de varidveis dependentes ou

resposta.

Adicionalmente, em geral, as observacdes serdo feitas para inumeros
conjuntos da varidvel independente. Assim, sejam Xy, X,, ..., X, 0S valores da variavel
independente para as quais sao feitas as observagoes e sejam Y ey, respectivamente, a
variavel aleatéria e o valor observado associados a x;. Portanto, os dados bivariados
fornecidos consistem nos n pares (X; ,Y1), (X2 ,Y2), .., (Xn ,Yn). O primeiro passo na
analise de regressdo com duas variaveis € elaborar um grafico de dispersdo dos dados
observados. Em um gréfico desse tipo, cada (x; ,y;) € representado como um ponto

representado graficamente em um sistema de coordenadas bidimensional.

Para 0 modelo deterministico y = By + B1X, 0 valor de y € uma funcéo linear
de x. Ao se fazer uma generalizacdo apropriada dessa caracteristica para um modelo
probabilistico pressupbe-se que o valor esperado de Y é uma funcdo linear de X, mas
que, para um x fixo, a variavel Y difere de seu valor esperado de uma quantidade

aleatoria.

Existem pardmetros Po, P1 ¢ o° tais que, para qualquer valor fixo da variavel
independente x, a variavel dependente esta relacionada a x por meio da equacdo do
modelo expressa pela forma geral Y = By + B1X + €. Onde € é a quantidade que

representa uma variavel aleatdria, considerada normalmente distribuida com E(e¢) =0 e
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V(e€) = %, onde E(e) representa o valor esperado ou valor médio de € e \/(e) representa

a variancia de e.

A variavel € normalmente é chamada de desvio aleatorio ou erro aleatorio
do modelo. Sem o erro ou desvio aleatério, qualquer par observado (X, V)
corresponderia a um ponto disposto exatamente sobre a reta y = By + B1X, denominada
reta de regressdo real (ou da populacédo). A inclusdo do termo “erro aleatorio” permite
que (x, y) figue acima da reta de regressdo real (quando € > 0) ou abaixo da reta de
regressdo (quando e < 0). Os pontos (X1 ,y1), ..., (X, ,Yn) resultantes de n observacoes

independentes serdo entdo dispersos préximos da reta de regressao.

I. Coeficiente de Determinacao e coeficiente de correlagdo amostral

O coeficiente de determinacdo, representado por R?, é dado por:

R?=1- (SQE/SQT)
(1)

Onde SQE é a soma dos quadrados dos erros e SQT representa a soma dos
desvios quadrados ao redor da meédia amostral dos valores observados de y. Esse
coeficiente pode ser interpretado como a proporcdo da variagdo de y observada que
pode ser explicada pelo modelo de regressdo linear simples. Quanto mais alto o valor

de R?, mais o modelo de regressdo consegue explicar a variagdo de y.

Em algumas situacbes o estudo do comportamento conjunto de duas
variaveis objetiva verificar se elas estdo relacionadas, e ndo usar uma para predizer a
outra. Dados n pares de observacbes (X; ,y1), (X2 ,¥2), ..., (Xn ,¥n), & natural que se
considere a hipétese de x e y como tendo uma relacdo positiva, se 0s maiores valores
de x estiverem pareados com o0s maiores valores de y e 0s menores valores de x com 0s
menores valores de y. De modo semelhante, se 0s maiores valores de x estiverem
pareados com os menores valores de y e 0s menores valores de x com 0s maiores
valores de y, entdo esta implicita uma relagdo negativa entre as variaveis (Devore,
2006).
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O coeficiente de correlagdo amostral (r) de n pares (X; ,Y1), ..., (Xn ,Yn) €

dado por:

= (i=1,23,..n) @)

Onde:
Sy = Iz (% = %) (¥; - ) 3)

Em que, Sy, representa o numerador do coeficiente angular da reta de
regressdo linear; ¥ e y sdo as médias amostrais dos conjuntos dos x e v,

respectivamente.

O coeficiente de correlacdo amostral indica o qudo forte x e y estdo

relacionados, independentemente das unidades particulares usadas para medi-los.
As propriedades de r que merecem destague sao as seguintes:

I. O valor de r ndo depende de qual das duas variaveis em estudo é chamada de x

e qual é chamada de y;
I[1. O valor de r independe de unidades com as x e y sdo medidos;
. -1<r<i;

IV. r =1 se, e somente se, todos os pares (X; ,y;) estiverem alinhados em linha reta
com um coeficiente angular positivo, ao passo que r = -1 se, e somente se, todos

0s pares (x; ,y;) estiverem alinhados com um coeficiente angular negativo;

V. O quadrado do coeficiente de correlagdo amostral fornece o valor do coeficiente
de determinacdo que resultaria de um ajuste do modelo de regresséo linear

simples.

A propriedade Il equivale a dizer que r ndo muda se cada x; for substituido

por cx; e cada y; for substituido por dy; (uma mudanca na escala de medida), tanto
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como se cada x; for substituido por x; —a e y; por y; — b (0 que muda o lugar de zero no

eixo da medida).

A propriedade I11 expressa que o valor maximo de r, corresponde ao maior
grau possivel de relacdo positiva, € r = 1, ao passo que a relacdo mais negativa é
identificada com r = -1. De acordo com a propriedade 1V, as maiores correlagdes
positivas e negativas sdo alcancadas somente quando todos os pontos se estendem
sobre uma linha reta. Qualquer outra configuracdo de pontos, mesmo se a configuragao
sugerir uma relacdo deterministica entre as variaveis, produzird um valor r menor que
1 em magnitude absoluta. Portanto, r mede o grau de relacdo linear entre variaveis.
Um valor de r préximo de 0 ndo é uma evidéncia de que ndo existe uma relacao forte,
mas apenas de que falta uma relacdo linear, de modo que esse valor de r deve ser

interpretado com cuidado.

Ainda segundo Devore (2006), a correlacdo é fraca se 0 < |r | <0,5; forte se

0,8 <|r| <1 e moderada caso contréario.
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