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Resumo: O ajuste climatologico é realizado visando a miti§a das incertezas nas variagdes interanuais da
intensidade do vento. Sabe-se que a média anualvdalaecidade do vento de um dado lugar pode variar
significativamente entre anos. Sendo o vento o tuastivel” da turbina edlica é imprescindivel sabseu
comportamento para uma boa estimativa da produgdwabenergética de um parque edlico.O ajuste clibggdo
proposto nesse trabalho é realizado entre duagetites fontes de longo prazo (uma de medi¢cOesad@etuas de
reandlises) e uma torre anemomeétrica instalada siado do Ceara a qual temos disponivel cinco areoslatos.
Através do método chamado MCP (medir-correlaciopaver) é mostrada a diferenca entre os ajustep@stos
pelas diferentes fontes de longo prazo e o realeneretdido no lugar.
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1. INTRODUCAO

O Projeto de um parque edlico é composto de unm dérfases, entre elas:

* Prospeccdo de terrenos e arrendamento de terramalnente feito em lugares onde mapas edlicos
Nacionais ou Estaduais indiguem uma grande intadside vento);

» Aquisicdo das licengas necessarias para implen@tac

e Campanha de medicdo com torre anemométrica;

* Micrositing e estimativa da produgéo anual de gadiPAE);

« Estudo de viabilidade técnico-economica;

* Execucéo do Projeto;

* Operacao e manutencao da usina edlica.

A campanha de medicdo deve ser realizada com umeaanemométrica que forneca os dados provenigloes
seus sensores da forma mais precisa possivelisBardevem-se usar sensores calibrados por igsésireconhecidas
internacionalmente e credenciadas com o MEASNE'E {fternational Measuring Network of Wind Energgtltutes)

e que tenham a precisdo necesséria para diminum&omo os erros intrinsecos a uma medigcdo. Aléssodia
estrutura e a montagem da torre e seus equipamedet@m seguir normas internacionais (como a IECE406
“Power performance measurements of eletricity pcottuwind turbines” ou IEA11 — “Wind speed measueate and
use of cup anemometry”). Essas normas descrevemogoeelhor método de montar uma torre de modo dae e
interfira 0 minimo possivel no fluxo do vento a seedido, a melhor distribuicdo dos sensores e &dmwsnais
adequado do terreno para instala-la.

Para obtencédo da outorga de autorizacdo para egflorde usinas edlicas deve-se seguir requisiesemies na
atual Resolucdo Normativa da ANEEL N°391 de 15 deethbro de 2009. Essa resolugdo estabelece que para
requerimentos de outorga posteriores a 31 de depetel?011 o periodo minimo da campanha de medié@® ser de
trés anos. Para requerimentos protocolados entde (dneiro de 2011 e 31 de dezembro de 2011 odmeniinimo da
campanha de medicdo deve ser de dois anos, e qgesop com requerimentos de outorga protocolad®s3ha de
dezembro de 2010 o periodo minimo da campanha dig&eeé de um ano.

Logo, para os aproximados 1500MW de projetos deotgs do PROINFA mais os aproximados 1800MW
aprovados no Leildo de Energia de Reserva ocoeimdd®5 de novembro de 2009, grande parte recebeugauda
ANEEL com apenas um ano de campanha de medicéo.
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Sabe-se que a média anual da velocidade do venimdiado lugar pode variar significativamente ensenos,
logo o periodo de um ano de medicao € curto paificee essa variagcdo. Acrescenta-se que a vidalétum parque
edlico é de vinte anos ou mais, e para saber sgpeeendimento é viavel é realizado um estudo [Eiim&r a energia
gerada durante sua vida util. O resultado destede< a estimativa da Produ¢do Anual de EnergdEYPUma das
incertezas nos calculos da PAE ¢ a variabilidadetdasidade do vento ao longo dos anos, confoeserido em Silva
[2006]. Nesta incerteza é considerada a variabiéddo vento ao longo dos anos como a probabilidadeslocidade
média real do vento ser igual a velocidade médianada. Ao se realizar uma estimativa anual pavalacidade do
vento, a probabilidade desta estimativa ser igusélacidade de vento real € menor do que quandeaea a
estimativa de uma velocidade média de 10 anos.

A estimativa da PAE é calculada utilizando os dautasenientes da torre de medi¢éo instalada naréseavada
para o projeto edlico. Se esses dados tiverem apenaano, uma pratica utilizada para mitigar asriezas devido a
esse curto periodo de medicdo é a de correlacmhalados com uma torre que: (i) possua as mesrfl@a8nicias
climatolégicas da anterior, (i) que tenha um p#oiade medi¢cdo maior que a torre que se desejaanjediii) que
dentro desse periodo de longo prazo hajam dadeseitantes com o periodo da torre anterior. Umrdémdos para
calcular esse ajuste é o chamado MCP (medir-coroglar-prever).

Segundo consta em Guimarées, [2006] a abordagesstideativa do vento por MCP (Medir-Correlacionaerr)
consiste emmedir o vento nos locais chamados “alvo” e “referénciai am periodo de dados concomitantes,
correlacionar, os dados de vento medidos. Por fim estimarpoever, o vento no alvo em um outro periodo, chamado
“periodo de estimativa”, a partir da aplicacdo digdo anteriormente obtida ao vento medido naémed@ neste
periodo, durante o qual o vento ndo foi medidolvo. a

Esse trabalho utilizar4 a técnica MCP, no entahfareferivel substituir o termo “prever” por “d@s, uma vez
que ndo se faz uma previsdo propriamente dita desdde vento futuros, mas sim um ajuste da médiadddos para
gue aquele ano medido seja mais representativaga lorazo.

Ressalta-se que o ajuste climatoldgico deve sérada com cautela, pois caso o ajuste seja reflizgravés de
dados com pouca ou nenhuma correlagdo, as incelder&o maiores, com aumento inversamente propaisioom o
grau de correlagéo.

Para demonstrar os efeitos e consequéncias de ajusatoldgico foi utilizada uma torre localizada estado do
Ceara, com 5 anos de medicdo, sendo a mesma dlestalaforma as recomendag8edriarnational Energy Agency —
IEA e International Energy Committee - IE@icialmente foi utilizado o primeiro ano de mgiilh dessa torre para
fazer o ajuste climatoldgico através de séries ddosl de vento proveniente de duas fontes de lomgpop
NCEP/NCAR (dados de reanalise) e INMET (dados me)idSerdo demonstradas a seguir as variagdes @ntre
ajustes propostos por essas fontes e os anos sebgegjefetivamente medidos na torre alvo.

Os dados NCEP/NCAR séo séries provenientes de agetal numérica atmosférica gerados no Projeto Resiwal
do NCEP/NCAR (Nacional Centers for Environmenta¢dfection/Nacional Center for Atmospheric Researcl)s
dados INMET sé&o séries provenientes das estacdesmidgicas de superficie do Instituto NacionaMigeorologia
(INMET).

2. MEDICOES E DADOS DE REANALISE
2.1. Torre Alvo

Foi utilizado o primeiro ano de medicdo da torrecalEssa é a torre instalada na area reservada para
desenvolvimento do projeto. A Tab. (1) apreserfarinacdes gerais sobre a mesma.

Tabela 1. Informag@es gerais da torre alvo.

Local Aracati, CE
Alturas de medicéo (Vel. Vento) | 60m, 40 me 20 m
Altura de medicéo (Dir. Vento) 60m e 40 m
Periodo de dados disponiveis 2003-2007

Conforme descrito anteriormente essa torre foialadh conforme melhores praticas recomendadas arazas
internacionais o que faz com que seus dados apeasdrastante confiabilidade.

2.2. Dados de Longo Prazo
A Tab. (2) mostra informacg@es da torre de medicétenorolégica do INMET.

Tabela 2. Informacgdes gerais da torre do INMET.

Local Natal, RN
Coordenadas Geograficas 35,2° W
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59°S
Datum WGS84
Altura de medicao (Vel. Vento) 10m
Altura de medicao (Dir. Vento) 10m
Periodo de dados disponiveis 1993 - 2003

Os dados de reanalise sao provenientes do insMOEP/NCAR e estdo disponiveis na internet. A Tape Tab.
(4) apresentam informacd8es das séries utilizadasprentes do NCEP/NCAR. As séries foram chamdddsCAR1
e NCAR2.

Tabela 3. Informagfes gerais da série NCAR1.

Série NCAR1
- 37,5°W
Coordenadas Geogréficas 50°S
Datum WGS84
Altura (Vel. Vento) 42 m
Altura (Dir. Vento) 42 m
Periodo de dados utilizados 1993 - 2003

Tabela 4. Informag@es gerais da série NCAR2.

Série NCAR2
- 37,5°W
Coordenadas Geograficas 25°S
Datum WGS84
Altura (Vel. Vento) 42 m
Altura (Dir. Vento) 42m
Periodo de dados utilizados 1993 - 2003

A Fig. (1) apresenta as localizagBes das fontedades. Pode-se observar que a distancia entreeaaoo e as
fontes de longo prazo variam significativamente.

TORRE PARAJURU

3 x\

@ NCAR 1Y,

- Google

rre INMET - Natal

Figura 1. Localizag6es das fontes de dados.
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A localizacéo das 4 fontes de dados sofrem inflia&ndos Ventos Alisios que conforme descrito emaSi2003)
sdo ventos de macroescala e sao considerados $sonatantes do planeta.

3. CORRELACOES

O grau de correlacdo entre duas séries de dadesseodnedido através do coeficiente de correlagfiee € um
parametro matematico que mede o grau de compaeat@oduas varidveis x e y conforme apresentadtnnél).

@)

Conforme apresentado em Cametal. 2008 quandeo=1, significa uma correlacéo perfeita positiva emiseduas
variaveis. Porém, quande-1, significa uma correlacdo negativa perfeita ensedaas variaveis, isto €, se uma
aumenta, a outra diminui. $& 0 significa que as duas variaveis ndo estédo corogladas.

O periodo de correlagédo utilizado na torre alvafperiodo proveniente do sensor que se enconteadtura mais
proxima a altura dos dados das fontes de longmptago, para os dados do NCAR foi utilizada araltde 40m da
torre alvo e para os dados do INMET foi usadawalle 20m da torre alvo. Na Tab. (5) sdo mostradaoeficientes
de correlacao através da correlagdo feita com dsamédiarias, semanais e mensais entre os dadosgte prazo e a
torre alvo.

Tabela 5. Coeficientes de correlacéo.

Coeficiente de Correlacgéo (r)
Média NCAR1 | NCAR2 Inmet
Diaria 0,72 0,76 -
Semanal 0,87 0,90 -
Mensal 0,94 0,94 0,91

Conforme pode ser observado s6 foi feita correlagio média mensal com os dados do INMET, pois snfo
disponibilizadas essas médias para a série do INNES® aumenta a incerteza com o ajuste calculadués dessa

fonte.

As Figuras (2), (3) e (4) mostram o periodo contanté entre os dados da torre alvo e dados deénefar
NCAR1, para médias diarias, semanais e mensaisatdgmente.
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Figura 2. Comparacdo com médias diarias do periodmoncomitante entre os dados da torre alvo e dadogs d
referéncia NCARL.



21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

18 a

VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica,

0503 0903 1003 1103 12103

0BI03 Q703
Data

referéncia NCAR1.

0503
dias mensais do periodoncomitante entre os dados da torre alvo e dadogd

04m3

03103

a0 com mé

02m3

_ " ®
H -] ] T T T
" k= S " | o
s g < : " L g
i I E ° ! ! LB
H I ) . . B
: : : _ L2
. . o R R .
; ; ! g > : " T
3 R [ ! ! !
: ; = o ! ! !
" = = : ! "
' L= H ! Lo
: "n_m = © IR it sk Rl e : T
1 N (] d ' 1 1
4 S = ot " " D
1 1 = o ! ' !
H ' =] H ' '
T : = S : _ !
. : : 2 .M ............................ R LLEl T EEEE e -
BT 418 o
o : = o
Y o =
' n ' C
A : T N
I : = )
S R I T S U A S S TR TR BRI ..:..lm m
PN : = IS
. : € o
Lo . S T R R T R
' ' ' ' m Jud nA '
B A -1 EE SO "
Lo Cl= Bz :
o ! & o :
b : c .8 "
' ' ' H - mm [ ___ . o
oo : i Lo
R <18 o@ Lo
o : = T 0o Lo
Lo ! E QLo Lo
o : < = Lo
1 1 1 1 ] © m ||||||||||||||||| [t S T T e e e
Lo : =] c Lo
aTTTaT T Tac hl Wlllﬂllllg e " "
oo : = @ Lo
1 1 1 1 1 e ! 1
i H H . . %) | H
oo : ©
oo : @ 5 Lo
Ll 18 @ Lo
B s E o
oo ! m Lo
Lo : GRRE
Lo . o . "
SR — -—--ta IS Lo :
' ' ' ' ' ' ' = S | H H
R : & @ P :
: ' ' : : . ! © ; d g h b ; g . ; EREEE
Y : = o L T "
[ S S S R 5 A N
A . o e O
et “ o AR S S - N S S S
N s 2 @ @ - = © L I T — T - S~ T = B - R - T o B
o Moz 2
[=rw] s, W [srw] 1as,
[

0103
As Figuras (5), (6) e (7) mostram o periodo contanté entre os dados da torre alvo e dados deénefar

NCARZ2, para médias diarias, semanais e mensaisatdgmente

Figura 4. Comparag
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Figura 7. Comparacdo com médias mensais do periodoncomitante entre os dados da torre alvo e dadog d
referéncia NCAR2.

A Figura (8) mostra o periodo concomitante entrdados da torre alvo e dados de referéncia INME# peédias
mensais.
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Figura 8. Comparacdo com médias mensais do periodoncomitante entre os dados da torre alvo e dadogd

referéncia INMET.

Outras correlacdes utilizando como fonte de longa@dados do NCEP/NCAR podem ser encontradas eraVi

et al.(2006).

4. AJUSTE CLIMATOLOGICO

ApOs verificar que os dados possuem uma boa coalé feito o ajuste climatolégico. O mesmo coas&sh
primeiramente estabelecer uma regresséo lineae @strdados da torre alvo e referéncia. Apds a obtemnlos
parametros da reta da regrecgéo linear é feitaeme&o da série de curto prazo para 0 mesmo pedéodérie de longo
prazo através da equacédo estabelecida. Apds adgedlacsérie extendida calcula-se a média da meSmeedia da
série extendida deve ser comparada com a médiartteprazo da torre alvo para obter o valor dotejaBmatolégico,
em seguida para finalizar o ajuste essa porcentadgemser aplicada a todos os dados de curto-prazo.

As Figuras (9), (10) e (11) mostram as regresd@earkes estabelecidas entre os dados da torreg alados de
referécia do NCAR1, NCAR2 e INMET, respectivamente.
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A média anual da torre alvo do ano de 2003 foi,8017/s, a Tab. (6) mostra os valores dos reajgsteslados e a
velocidade média anual resultante apds os mesmers sglicados aos dados da torre alvo.

Tabela 6. Ajustes calculados pela série extendidavelocidade média resultante apés aplicacao do ajes

Vel. Média Anual Resultante do

Ajuste Calculado Ajuste [m/s]

NCAR1 0,35% 7,83
NCAR2 -1,53% 7,68
INMET 4,48% 8,15

5. COMPARAGOES ENTRE OS AJUSTES SUGERIDOS E MEDIGCOES EFETUADAS

Nessa etapa serdo mostradas as diferecas proeengenajuste sugerido pelas diferentes fontesrgmlprazo e a
velocidade média registrada considerando as medld@® 4 anos posteriores a 2003. Seréo utilizadims tos 5 anos
disponiveis da torre anemomeétrica para verifical gjuste sugerido se aproximou mais da realidade p periodo

estudado.
A Tab. (7) mostra diversas dispercdes para os amedidos e em que porcentagem foi superestimado ou
subestimado o valor da velocidade média comparaiieos anos efetivamente medidos.

Tabela 7. Médias anuais torre alvo, dispersfes coensem ajustes climatolégicos.

2003 2004 2005 2006 2007 Média Total
Média Anual [m/s] 7,80 7,91 8,34 7,71 8,09 7,97
Dispersdes com Ajustes
NCAR1 0,35% -1,05% -6,15% 1,52% -3,25%  -1,79%
NCAR2 -1,53% -2,90% -7,91% -0,389 -5,06% -3,63%
INMET 4,48% 3,03% -2,28% 5,70% 0,73% 2,25%
Dispers6es sem Ajustes| 0,00% -1,39% -6,47% 1,17% -3,58%  -2,13%

Conforme pode ser observado na tabela, para odoeestudado, a fonte que forneceu o ajuste maksnpooa
verdadeira variacao inter-anual do vento foi a NCABssa fonte € a mais proxima da torre alvo, mef@u uma boa
correlacdo com os dados de curto prazo. Caso tddigada a referéncia NCAR2 a PAE seria subestanaata os 5
anos medidos, ja com a referéncia INMET a PAE ssnerestimada, nesses Ultimos casos a PAE ceadcséaih mais
proxima da real caso ndo fosse utilizado nenhurste@joonforme pode ser verificado nas dispersGesafisses.
Verifica-se que com quanto maior o periodo observadnos disper¢des ocorrem em relagéo a média real.

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os estudos feitos demonstram a diferenca dos sjudtmatolégicos provenientes de diferentes forgea
importancia na escolha apropriada da fonte de I@ngpo para realizacdo do ajuste climatol6gico adod de vento.
Mostrou-se a discrepancia que podem haver neasgtesjenquanto os calculos de duas fontes sugesitaaumento
da média os calculos com a outra fonte sugeriu diméuicdo da mesma. Os dados do ponto NCAR1 fararmgue
sugeriram o0 ajuste que mais se aproximou do quediostatado nos anos subsequentes de medicOesrelalim,
enquanto NCAR2 subestimou e o INMET superestimmédia anual de vento.

Devem ser feito estudos com periodos maiores déceida torre alvo, se possivel igual ou maior fu@nos,
que foi o periodo de longo prazo utilizado pardizanos ajustes e se aproxima mais da vida Utirdeparque edlico.
Com apenas os resultados provenientes desse esiodpodemos tirar conclusfes definitivas sobresefs#es de
dados, para isso estudos com mais torres em diésréocalidades e com diferentes periodos de ddeesm ser
realizados.
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Abstract: Climatological adjustment is done in order to mtig the uncertainties in inter-annual variationsvaind
intensity. It is known that the annual average wspeed for a given location can vary significaftBtween years. The
wind is the "fuel" of the wind turbine so it is estal to know it's behavior for a good estimatiwinannual energy
production from a wind farm. The climatological asjment proposed in this work is carried out fromo tdifferent
sources of long-term data (one from direct measergrand two from reanalysis) and an anemometrietdnstalled
in the state of Ceara which we have available jigars of data. Through the method called MCP (Memsorrelate-
predict) is shown the difference between the audfjests proposed by the various sources of long tarchactually
measured in field.
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