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6.1. Simulacao, andlise, equipamentos e sistemas de conversdo edlica para eletricidade

Resumo. O estudo aborda a expanséo da energia eélica na matriz energética brasileira, com destaque para o Piaui. A
estacdo meteoroldgica A308 em Parnaiba - Pl coleta dados climéticos para investigar sua relagdo com a geragao de
energia na Usina Edlica Pedra do Sal (UEPS). O objetivo é usar esses dados para prever a produgdo de energia e
desenvolver um modelo que correlacione a velocidade do vento com a geracdo elétrica. A metodologia inclui
extrapolacdo dos dados de vento usando o Windographer e regressdo linear. Dois modelos foram criados,
relacionando a velocidade do vento com a geragdo estimada e real da UEPS. O modelo Il obteve maior correlacao
(85%) comparado ao modelo | (73%). Os resultados indicam o potencial da localizacdo da estagdo A308 para
aproveitamento da energia edlica e a influéncia das variaveis do vento na geragdo, afetadas por fendmenos climéticos
como a La Nifia. Esse estudo reforca a importancia da energia etlica na diversificagdo da matriz energética,
ressaltando a viabilidade dessa fonte renovavel no cenério energético do Piaui.
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1. INTRODUCAO

A capacidade de gerar energia elétrica € um dos balizadores para o desenvolvimento econémico de qualquer
sociedade. Dessa forma é necessario que 0 pais possua 0s recursos adequados para compor a matriz energética e
garantir o avanco da industrializagdo e bem-estar da sociedade. No caso do Brasil, foi-se investido consideravelmente
na geracao hidrelétrica, tendo em vista o potencial de geracdo que essa fonte oferece no territério brasileiro, com
grandes bacias hidrogréficas em todas as regides, e como forma de impulsionar o desenvolvimento nacional. Por conta
de o Brasil possuir uma extensdo territorial considerdvel, foi necessario interconectar todas as regides através do
Sistema Interligado Nacional (SIN), que usa malhas de transmissao e possibilita explorar a diversidade entre os regimes
de geracdo nas diversas partes do pais, garantindo suprimento necessario para cada regido o (Diniz, 2019; Oliveira,
2018; ONS, 2023; Ferreira et al., 2016).

Ao longo dos anos, os impactos ambientais causados pelas obras de grandes hidrelétricas, como inundagGes em
grandes areas, deslocamento de toda populacdo da regido e prejuizos a fauna e flora local, formaram (junto da
dependéncia das chuvas e frequéncia dos periodos de estiagem) a forga motivadora que impulsionou o0 investimento na
diversificacdo da matriz brasileira. Mesmo assim, por ser uma fonte de suma importancia, ainda ocupa uma porcao
significativa da geracdo elétrica brasileira, tendo como principais referéncias Usina Hidrelétrica de Itaipu, Usina
Hidrelétrica de Belo Monte e Usina Hidrelétrica Sdo Luiz do Tapajés (Oliveira, 2018; Terrin; Blanchet, 2019; Miguel,
2021).

A alteracdo no perfil da matriz de geragdo de energia elétrica no territorio brasileiro fica mais evidente quando se
compara os dados de capacidade instalada do Balan¢o Energético Nacional, disponibilizados pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). Na Fig. 1 (b), relativa aos dados de 2011, é possivel observar a predominancia massiva da geracgao
hidrelétrica como a maior capacidade instalada na época, além da fonte e6lica possuir uma menor capacidade instalada
gue a nuclear. Porém, ao observar os dados de 2021, apresentados na Fig. 1 (a), pode-se observar o crescimento das
fontes renovaveis e como ocupam papel significativo no Brasil, tendo como polo principal a regido Nordeste e depois a
regido Sul do pais, em especial os estados do Rio Grande do Norte, Bahia, Piaui, Ceard e Rio Grande do Sul
(Abbeolica, 2022; Empresa de Pesquisa Energética, 2012; Empresa de Pesquisa Energética, 2022).



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

(a) (b)

® Hidro
m Edlica

m Solar 1 2007

Nuclear 0%~
u Térmics 1425~
1%

Figura 1: Capacidade instalada de geragdo de energia elétrica em MW no Brasil - anos base 2021 (a) e 2011 (b).

No contexto do estado do Piaui, a mudanca do perfil de capacidade instalada fica muito mais evidente,
principalmente com o advento da energia eolica. Na Fig. 2 (b) é possivel observar a predominancia da geragdo hidrica e
térmica para suprir as demandas do estado no ano de 2011, algo totalmente contrastante com o perfil de 2021, em que a
capacidade instalada de energia edlica deu um salto significativo, a ponto de representar cerca de 92%, como pode ser
observado na Fig. 2 (a) (Empresa de Pesquisa Energética, 2012; Empresa de Pesquisa Energética, 2022).
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Figura 2: Capacidade instalada de geracdo de energia elétrica em MW no Piaui - anos base 2021 (a) e 2011 (b).

O estado do Piaui possui enorme potencial para geracdo de energia elétrica por meio do recurso edlico,
principalmente na regido do municipio de Parnaiba e a parte piauiense da Chapada do Araripe, visto sua geografia
favoravel. No primeiro caso, a velocidade de vento média mensal fica em torno de 7 m/s, devido a proximidade com o
litoral do estado, essa regido é muito propicia para a instalagdo de parques edlicos. Na Chapada do Araripe, o principal
fator que impulsiona o elevado potencial de geracdo é a altitude da regido, que pode chegar a 750 metros nos
municipios de Marcolandia e Caldeirdo Grande, com velocidade de vento média mensal de 8 m/s e um potencial edlico
estimado de 2400MW (Campélo et al., 2020; Lira et al., 2016; Lira et al., 2017; Cardoso et al.).

Esse trabalho tem como objetivo verificar qual a relagdo entre a velocidade do vento na estacdo meteoroldgica
A308, localizada na cidade de Parnaiba-Pl, e a geracdo de energia elétrica na Usina Eolica Pedra do Sal (UEPS),
localizada também em Parnaiba.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo dos dados de geragdo edlica, da UEPS, e os dados de geracdo de energia, obtidos a partir do
levantamento do perfil dos ventos coletados pela estagdo meteoroldgica de Parnaiba - PI, foram realizados utilizando o
software Windographer®. Utilizou-se 0 método da regressdo linear e da correlacdo entre os dados estimados e reais
para verificar qual a relagdo da velocidade do vento na geracdo de energia e6lica no estado do Piaui. Nas secGes
seguintes sdo descritas as caracteristicas da Usina, da estagdo automatica A308 e do programa Windographer®.

2.1 Estagdo Meteoroldgica A308

Para realizar a andlise e correlagdo das variaveis meteoroldgicas com a geragdo de energia elétrica da UEPS, foram
utilizados os dados de velocidade e direcdo do vento, oriundos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em um
intervalo de cinco anos (2017 a 2021), da Estacdo Meteoroldgica Automética (EMA) A308 que fica localizada na
cidade de Parnaiba - Pl e estd em operacdo desde fevereiro de 2003. Os sensores coletam os dados a 10 metros da
superficie e encontram-se a uma distancia aproximada em linha reta de 29,63km da Usina E6lica Pedra do Sal.

2.2 Descricéo da aplicacéo dos procedimentos metodol6gicos
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A etapa de levantamento do perfil de velocidade e dire¢do do vento a partir dos dados coletados da estagdo A308,
foi realizada com a utilizacdo do método de preenchimento de lacunas do Windographer®. Ao importar os dados, o
programa exibe um grafico de cobertura dos dados que indica quais variaveis possuem intervalos de tempo com
informacdes ausentes. Da base coletada para o trabalho, alguns meses nos anos de 2018 e 2019 apresentaram dados de
velocidade do vento em branco, muito por conta de intermiténcias nos sensores da estacdo meteorolégica.

Dessa forma, utilizou-se a funcdo de preenchimento de lacunas na qual o Windographer® calcula o valor ausente
da velocidade do vento a partir dos valores de velocidade do vento existentes e dos padrdes de cisalhamento que ele
mede em outras partes do conjunto de dados. As configuracBes de cisalhamento do vento permitem controlar esse
processo. Com essas configuragdes, é possivel escolher se 0 Windographer® utiliza o perfil de lei logaritmica ou o
perfil de lei de poténcia de melhor ajuste durante esse processo. Neste trabalho, utilizou-se o perfil da lei de poténcia.

Na sequéncia, a etapa de extrapolacdo do vento foi realizada utilizando-se a equacdo do perfil logaritmico para
uma altura de 55m, a mesma na qual estdo os aerogeradores na UEPS. Para o valor de rugosidade adotou-se Z0=0,0002
encontrado na literatura (Castro, 2004; Troen; Petersen, 1989).

Apobs obter todos os dados, aplicou-se 0 método estatistico da regressdo linear. Verificaram-se duas situacfes: a
primeira, a relacdo da velocidade do vento estimado a 55m de altura com os dados de geracdo de energia estimados e a
segunda, a relacdo da velocidade do vento estimado a 55m de altura com os dados de geracdo de energia real da UEPS.
Para cada situagdo, foram gerados diagramas de dispersdo que deram origem as equagdes da reta e aos coeficientes de
correlacéo.

A partir de cada modelo, foi possivel obter o coeficiente de determinagdo (R2), o Erro Médio Absoluto (MAE) e a
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE). Segundo Larson e Farber (2015), o R2 é usado para avaliar a qualidade do
ajuste de um modelo de regresséo, quanto mais préximo de 1 maior é a acertabilidade do modelo. O MAE representa o
erro médio absoluto para os modelos de previsdo analisados e 0 RMSE a raiz do erro quadratico médio. As equacoes
das métricas citadas sdo dadas por:

2 _ 1 _Z0i=w?
RE=1 Li-7)? (1)
Fi-yp?
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Em que y; representa o valor real, $; o valor previsto ou estimado, y; representa a média dos valores reais e n
indica o nimero de observacGes.

Por fim, realizou-se a sobreposicdo das curvas de geracdo de energia elétrica da UEPS e da curva de geracdo de
energia estimada para verificar quais as semelhancas e tendéncias dos resultados obtidos.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Levantamento do perfil de velocidade e direcdo do vento a altura de 10m

A Fig. 3 € resultado do levantamento do perfil do vento a partir dos dados coletados na estacdo meteoroldgica
A308 na altura de 10m, considerou-se os valores médios mensais no intervalo de tempo de 2017 a 2021. Observa-se que
em alguns periodos do ano, especificamente de janeiro a julho, a velocidade média apresenta valores menores, variando
entre 1,9 m/s e 3,0 m/s. Esse periodo condiz com a estacdo chuvosa do estado do Piaui, na qual concentra os maiores
volumes pluviométricos do ano, o que justifica as velocidades menores, pois a existéncia do ar em movimento depende
diretamente da presenca de diferencas horizontais de temperatura.
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Figura 3: Perfil da velocidade média mensal do vento a partir dos dados coletados na estacdo meteoroldgica A308.
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Da mesma forma, levantou-se o perfil médio diario da velocidade do vento, conforme ilustrado na Fig. 4. De 12h
até as 18h, as velocidades médias manifestaram os maiores valores, chegando acima de 4 m/s. Isso se deve ao aumento
das radiacGes solares na parte da tarde, que acabam aquecendo a superficie continental e reduzindo a pressdo, assim, o
vento quente sobe e se desloca sentido oceano. Apos as 18h, as velocidades apresentam uma queda devido a brisa
terrestre, em que ocorre 0 oposto da brisa maritima, 0 mar apresenta temperaturas mais quentes, apontando presséo
menor que faz o ar quente se deslocar do mar sentido continente. Essa caracteristica esta associada a convergéncia entre
0 escoamento média e a brisa terrestre conforme apresenta Kousky (1980).
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Figura 4: Perfil da velocidade média diaria do vento a partir dos dados coletados na estagdo meteoroldgica A308.

Além do perfil mensal e diario, levantou-se o perfil de diregdo dos ventos coletados. Na Fig. 5, observa-se que a
direcdo predominante é a NE, na distribuicdo de frequéncia dos ventos destaca-se as velocidades entre 2-4 m/s, pois
possuem maior incidéncia, seguido das velocidades entre 4-6 m/s, conversando com os graficos apontados nas Fig. 3 e
4,

Figura 5: Distribuicdo de frequéncia dos ventos a partir dos dados coletados na estacdo meteorolégica A308.
3.2 Extrapolacéo do perfil do vento a altura de 55m

Apbs o levantamento do perfil da velocidade e diregdo do vento a altura de 10m, realizou-se o célculo da
extrapolacdo para a altura de 55m, a mesma na qual se encontram os aerogeradores na UEPS. As curvas foram
sobrepostas e o resultado € ilustrado nas Fig. 6 e 7. Na Fig. 6, tem-se a velocidade mensal da estagdo meteorolégica a
10m e a velocidade estimada a 55m. Observa-se que o perfil mensal da estagdo A308 a 55m de altura possui as mesmas
caracteristicas, ao longo dos meses, da altura padrdo do sensor, diferindo os valores em m/s. Esses valores sdéo maiores
devido a caracteristica logaritmica do perfil do vento, que tende a ter medi¢gBes maiores quando hé a reducgéo do atrito
no ar livre. As velocidades extrapoladas para a estagdo A308 variam de 4,5 m/s, nos meses mais chuvosos, a 11,5 m/s
nos meses mais quentes do ano. Na Fig. 7, o perfil da velocidade média diaria a 55m apresenta as mesmas
caracteristicas dos valores & 10m, conforme explicado na secdo 3.1.



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

i~

VENTO, VELOCIDADE HORARIA A308 55m
== VENTO, VELOCIDADE HORARIA A308

Velocidade média do vento (m/s)

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Meses do ano

Figura 6: Perfil da velocidade média mensal do vento extrapolado a 55m a partir dos dados coletados na estacdo
meteoroldgica A308.
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Figura 7: Perfil da velocidade média diéria do vento extrapolado a 55m a partir dos dados coletados na estagdo
meteoroldgica A308.

3.3 Aplicagdo do método estatistico de regressao linear pelo ajuste das retas e calculo de correlagédo

Para avaliar a estimativa de vento a altura de 55m, foram mensurados alguns parametros estatisticos. Os dados
correlacionados dizem respeito a velocidade média mensal estimada na estacdo meteoroldgica A308, a geracdo de
energia estimada e a geragdo de energia real da UEPS, conforme pode ser observado nas Fig. 8 e 9. Em ambas, é
possivel verificar o modelo construido a partir da equacéo da reta, além do R2.

Na Fig. 8, verifica-se que 0 modelo de regressdo linear explica cerca de 73% do comportamento da geracéo de
energia estimada. Observa-se uma concentracdo de dados no inicio da reta que se justifica pelo perfil da velocidade
média mensal do vento levantada ao longo do ano, onde a maioria dos meses apresentam velocidades préximas com
uma caracteristica quase constante e alguns meses apresentam valores mais elevados. Além disso, percebe-se ainda na
Fig. 8, alguns pontos amostrais destoando da tendéncia da reta, o que pode ser explicado pela utilizacdo do padrdo de
preenchimento de lacunas do Windographer® que apresenta um erro inerente ao processo de simulagdo e estimacdo dos
dados.
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Figura 8: Correlacdo entre as velocidades médias mensais (m/s) estimadas na estacdo meteoroldgica A308 e os dados
estimados de geracdo de energia (MWh).

Na Fig. 9, é possivel observar o modelo de regressdo linear construido a partir da velocidade média estimada e a
geracao de energia real na UEPS. Verifica-se que os valores de velocidades médias estimadas explicam cerca de 85%
do comportamento da geracdo de energia real. Percebe-se, que em ambos 0s modelos, as varidveis apresentam uma
correlacéo direta e positiva.

10.000,00

9.000,00

8.000,00 °
7.000,00
6.000,00 ° O e
5.000,00 T _oas 1 .
4.000,00 . @

3.000,00

e o* L]
2.000,00 %t y = 858,76x - 2223,4

A o R?=0,8536

Geragao (MWh) médiamensal coletadana UEPS
L ]
L ]

1.000,00 | o
0,00
3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50

Velocidade média mensal (m/s) estimada na estac3o A308

Figura 9: Correlagdo entre as velocidades médias mensais (m/s) estimadas na estacdo meteorolégica A308 e os dados de
geracdo da UEPS (MWHh).

Para fortalecer a avaliacdo da correlacdo dos dados de geracdo estimados e reais, quantificou-se 0 MAE e a RMSE
para cada modelo levantado. Na Tab. 1, sdo levantados os parametros do modelo I (velocidade do vento estimado x
geracdo de energia estimada) e do modelo Il (velocidade do vento estimado x geracdo de energia real). Percebe-se que o
modelo Il apresentou os menores valores de erro médio e erro quadratico, sendo respectivamente, 693,57 e 871,10
MWh. Isso implica em uma maior acertabilidade dos dados, ou seja, em comparacdo aos erros do modelo I, 0 modelo 11
apresentou-se mais preciso.

Tabela 1: Valores do coeficiente de determinagdo, erro médio absoluto e erro médio quadrético no intervalo de 2017 a

2021.

- Parametro  R®  MAE(MWh)  RMSE (MWh) |
Modelo | 0,73 715,03 1203,20
Modelo 11 0,85 693,57 871,10

Apobs o levantamento da correlagdo e erros entre as variaveis, realizou-se a sobreposicao das curvas de geracgao de
energia estimada e real ao longo dos cinco anos proposto para esse trabalho. Observa-se na Fig. 10, de forma geral, que
durante todo o periodo, ambas as curvas se aproximam, seja no intervalo mais chuvoso ou mais seco. Alguns anos
foram marcados pelo fenémeno climatolégico da La Nifia, em certos anos de forma fraca e outros de forma moderada.

Esse fendmeno possui como caracteristica o seu desenvolvimento entre os meses de abril e junho, atingindo o pico
entre outubro e fevereiro, dura entre 9 e 12 meses, mas pode persistir por até aproximadamente 2 anos. Ele resfria a
superficie do Oceano Pacifico, aumenta a umidade, causa chuvas acima da média e incidéncia de ventos com
velocidades menores, conforme exposto pelo Climate e Society (2023).
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Figura 10: Curvas de geracgdo de energia (MWh) estimada e real mensal no periodo de 2017 a 2021.

Os anos de 2017 e 2018 foram marcados pela La Nifia de intensidade fraca, logo, a tendéncia é que nesses dois
anos a interferéncia na geracéo de energia tenha sido menor do que nos demais anos analisados. Assim, destaca-se na
Fig. 11, que a geracdo real apresentou os maiores valores em comparagao aos anos seguintes, e que a geracdo estimada
em 2017 também apresentou o maior valor com rela¢do aos anos posteriores.

No ano de 2018, a geracdo estimada ndo apresentou o mesmo comportamento de 2017, essa anomalia pode ser
explicada pela utilizacdo do preenchimento de valores automaticos realizado pelo Windographer®.
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Figura 11: Comparac&o entre a geracdo de energia (MWh) estimada e real mensal no periodo de 2017 a 2021.

Os anos de 2020 e 2021 foram marcados pela La Nifia de intensidade moderada, dessa forma, a geragdo de energia
nesses dois anos sofreram maior impacto, refletindo em valores menores tanto na geracdo real quanto na geracéo
estimada. O ano de 2019 ndo foi afetado por fendbmeno climatoldgico, logo, ele apresentou valores médios de geracao
com relagdo aos anos anteriores e posteriores.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Ambos os modelos se mostraram satisfatorios, porém, o modelo Il apresentou correlacdo de 85%, maior em
comparacdo ao modelo | que apresentou o coeficiente de determinagdo de 73%. Além disso, houve também diferencas
nos erros médios, 0 modelo | apresentou MAE de 715,03 MWh e RMSE de 1203,20 MWh, enquanto o modelo 1l
apresentou MAE de 693,57 MWh e RMSE de 871,10 MWh, ou seja, 0 modelo 11 apresentou maior acertabilidade.

Ademais, foram sobrepostas as curvas de geracéo real da UEPS e geracdo estimada pelo modelo | ao longo dos
cinco anos. Durante todo o periodo, ambas as curvas se aproximaram, seja no intervalo mais chuvoso ou seco. Alguns
anos como 2017 e 2018 foram marcados pela La Nind de intensidade fraca, tendo a geracdo de ambos as curvas
sofrendo menos impacto. O ano de 2019 néo foi afetado por fendmeno climatolégico. Os anos de 2020 e 2021 foram
marcados pela La Nina de intensidade moderada, e apresentaram um impacto maior na geracdo, retratando uma reducédo
com relagdo aos anos anteriores.

Diante dos resultados obtidos, confirma-se que a localizagdo da estacdo meteoroldgica A308 caracteriza-se um
potencial para aproveitamento da energia edlica. Além disso, constatou-se a partir das estimativas e método de
regressdo linear o quanto as variaveis da velocidade e direcdo do vento influenciam nos valores de geragdo de energia e
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0 quanto essas variaveis sdo influenciaveis por fendmenos climaticos como a La Nind. Percebeu-se ainda, que a
abordagem metodolégica aplicada neste estudo, demonstra ser um procedimento tecnicamente viavel para a estimativa
de velocidade do vento.
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WIND ENERGY IN PIAUI: INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF
WIND SPEED ON ELECTRICAL GENERATION AT THE PEDRA DO SAL
WIND POWER PLANT

Abstract. The study addresses the expansion of wind energy in the Brazilian energy matrix, with emphasis on Piaui. The
A308 meteorological station in Parnaiba - PI collects climate data to investigate its relationship with energy generation
at the Pedra do Sal Wind Power Plant (UEPS). The objective is to use this data to predict energy production and
develop a model that correlates wind speed with electrical generation. The methodology includes extrapolation of wind
data using Windographer and linear regression. Two models were created, relating wind speed to the estimated and
actual generation of the UEPS. Model Il obtained a higher correlation (85%) compared to model | (73%). The results
indicate the potential of the A308 station location for harnessing wind energy and the influence of wind variables on
generation, affected by climate phenomena such as La Nifia. This study reinforces the importance of wind energy in the
diversification of the energy matrix, highlighting the viability of this renewable source in the energy scenario of Piaui.

Keywords: Wind Speed, Wind Energy Generation, Wind Estimation



