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Dedico,

A minha querida Pamela,

my wonderwall.
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“Os ventos do norte

nao movem moinhos.”

Secos & Molhados

em Sangue Latino, 1973



RESUMO

A qualidade de vida de uma sociedade esta intamsecte ligada
ao seu consumo de energia. Neste contexto, assfoat®vaveis de
energia sdo apresentadas como alternativa para pamsato de
eletricidade de forma sustentavel e com baixo itgpaambiental.
Ultimamente, tém crescido de forma acelerada acpgatéo da energia
eblica na matriz energética brasileira. Esta forggponde hoje com
1888MW instalados, relativos entdo a 1,5% de todaeagia produzida
pelo pais. O que é pouco, porém tem para os préxirée anos em torno
de 6500MW em projetos contratados devem entrar ggmagdo. Por ser
uma inddstria nova, muitos aspectos relativos agemeolica dependem
de capital e tecnologia estrangeiras, seja na foenaquipamentos, méo-
de-obra ou metodologias. Uma grande incerteza aceec producao
eodlica é seu comportamento ao longo do tempo, gs® o vento tem
uma natureza variavel. Nos estudos de producdoae@m geral, adota-
se a premissa que o vento brasileiro tem um compento semelhante
com o0 vento europeu, em termos de variabilidaderanual. Os
resultados obtidos, consolidados através dos daaletados e analisados
de 6 (seis) estacOes do litoral do Nordeste mosmam a variacao
interanual dos ventos nordestinos € bastante samelha variacdo
europeia, atingindo o valor de variagéo tipica elaidade média anual
do vento de 6%. O resultado da pesquisa ajuda ent@mfirmar o que
era até o momento uma premissa, quantificando @g&ar tipica na
velocidade média do vento para a realidade norgesti

Palavras chave: Variabilidade interanual, produeatica, analise de
incertezas.
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1.INTRODUCAO

O consumo de energia é uma questédo de grande &npiartpara
o desenvolvimento da sociedade. Os paises emesgetém
experimentado uma demanda de energia de formaratde)eseja para a
producdo de bens materiais ou para a utilizacdbetts de consumo e
servicos. As fontes renovaveis de energia sdo eq@as como
alternativa para atender as demandas de eletreidadorma sustentavel
e com baixo impacto ambiental.

A geracdo edlica no Brasil € ainda bastante novpoeca
representativa, apenas em 2011 conseguiu passarca aie 1000 MW
em operacao, 0 que corresponde com um pouco mdi%die todos os
projetos em operacdo no pais (ANEEL, 2011). Contodoprojetos de
energia edlica no Brasil tém experimentado um aresto vertiginoso
nos ultimos anos. Nao € exagerado comentar queri@amipresenca
edlica nos leildes de energia que o governo reaizageral, anualmente.
No primeiro leildo exclusivo da fonte edlica, reatio em dezembro de
2009, o governo contratou 1.805 MW, ja em agosta0dd® ocorreram 2
(dois) leildes onde o governo contratou outros 2A%V. Em 2011 foram
realizados 3 (trés) leildes que contrataram 2904MVém 2012 foi
contratado mais 282MW. Destaca-se que somente &® @0eildo foi
exclusivo para fonte eolica, em todos outros ceztamouve disputa
direta com projetos de outras fontes, como projdtimsicos (pchs),
biomassa (térmicas a biomassa) e gas natural. Mesmadisputa entre
diversas fontes, os projetos eolicos tém se sditessDevido a toda

uma conjuntura regulatoria, tecnolégica e econfmicanercado esta
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favoravel e os precos atrativos, tanto para fabtegsade aerogeradores,
governo e investidores.

Dos empreendimentos contratados (algo em torn®0epBjetos
nos leildes realizados em 2009, 2010, 2011 e 2818)ande maioria,
localiza-se no Nordeste brasileiro, o que tém mewitado a economia da
regido com construcdo de parques, abertura dec&&be geracdo de
inUmeros empregos diretos e indiretos. Porém, conmmazo para a
entrega da energia vendida nos leildes é de 08) (&Bos, a grande
maioria dos projetos ja contratados ainda estéoperar. Fica a questao
se todos os projetos serdo realmente construidesgerardo o montante
de energia prometido.

Como a geracgao edlica no Brasil € bastante n@vanportacéo
de varios aspectos, fisicos (como aerogeradoresriagips ou partes
destes importadas), mao-de-obra especializadangsira e também
metodologias, nem sempre adaptadas para a reallladdeira. Em
relacdo ao céalculo de energia e a previsao de estacenergia variara no
futuro, devido a falta de estudos e de base desddeovento de longo-
prazo, adota-se, em geral, que a variabilidade efdovno Brasil sera
semelhante a variabilidade do vento europeu.

Este estudo se prop0e a investigar esta considersgolhendo
dados de vento de estacdes do Nordeste e comparamdos estudos de

estacdes europeias.
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2.REFERENCIAL TEORICO

O vento € o ar em movimento. De forma geral, esteimento &
causado pelo aquecimento desigual da superficiestss, onde a
irradiacdo solar incide com maior intensidade reagdes proximas ao
Equador. Através das diferencas de temperatur@ssdo, correntes de
conveccdo sdo criadas e promovem a circulacéo aasdas de ar.
Estima-se que 2% da energia solar total que a@inbgrra seja convertida
em energia eodlica (Amarante, 1984).

Para caracterizar os ventos da regido de estudiédidreordestina
brasileira) se deve observar que na zona equak@iaima faixa de baixas
pressoes, devido a maior incidéncia de radiac&r,sluma zona de alta
pressdo localizada em torno de®3®. A circulacdo dessas massas de ar
formam os ventos alisios, que sopram do nordesteenusfério norte e

do sudeste no hemisfério sul.
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Figura 1 - Modelo conceitual de circulagdo globmddificado (Lutgens ET Tarbuck,
1995)

Pode-se também facilmente demonstrar que 0 ventegea
consigo energia.

A energia E contida em uma corrente de ar de mesgsecificgp
atravessando uma area A em um intervalo de texhgoproporcional ao
cubo da velocidade v dessa corrente, resultandareanpoténcia P que

pode ser expressa por:

1 2 1 2
_E _gmuv _zp.vol.v 1 Al , 1 e
At At A 2P At Tet

Equacéo 1- poténcia do vento

Poténcia ~ velocidade3
Equacao 2 — relagéo da poténcia do vento
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A extracdo desta energia contida no vento vem @dbdo homem
h4 bastante tempo. Gasch e Twele (2002) detalhagvolucdo da
tecnologia da energia eodlica desde seu emprego @nmhas de vento a

partir de 1700 a.C. até os modernos aerogeradereletticidade.

2.20s aerogeradores e sua curva de poténcia

A conversdo da energia do vento em energia elétdaizada
pelo mecanismo de uma turbina edlica também n@aé ske forma linear.
Resumidamente, a energia cinética (energia de nemtoh do vento é
convertida em energia mecanica pelo giro das pastdoe transformada
em energia elétrica pelo gerador. Tipicamente, amgerador comeca a
produzir poténcia a um minimo de velocidade do ajecérca de 4 m/s,
velocidade chamada aet-in. Para velocidades superiores, essa poténcia
cresce aproximadamente com o cubo da velocidade katdite maximo
do gerador elétrico, que é a poténcia nominal dogaeador, ocorrendo
em cerca de 12 m/s. Para velocidades superioregtaa rmecanismos
aerodinamicos do projeto do rotor procuram conter aumento da
poténcia, mantendo-a proxima ao valor nominal. Seewto chega a
velocidades extremas, como superiores a 25 m/sirkanéa edlica se
desliga por motivos de seguranca, esta € sua dalteidecut-out.

Embora semelhantes nessas linhas gerais, cadaaraeé@lrbina
eodlica reage de maneira ligeiramente diferenteifesedtes velocidades
de vento. Tal comportamento é representado nocgréhamado “curva
de poténcia”, caracteristico de cada aerogeradosg@, de cada modelo,

para certa massa especifica do ar, que deve semeda pelo fabricante.
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A curva de poténcia varia com a massa especifia,ddsto que
este é um fator determinante da energia contideent (vide Eq.1). As

figuras a seguir apresentam curvas de poténciaveesds modelos de

aerogeradores presentes no mercado brasileiro.

Fabricante: Alstom Fabricante: Enercon
Modelo: Eco 80 Modelo: E82
Poténcia nominal: 1,67 MW Poténcia nominal: 2 MW

Diametro do rotor: 86m Diametro do rotor: 82m

Fabricante: General Electric (GEJabricante: Vestas
Modelo: slel.5 Modelo: V90
Poténcia nominal: 1,5 MW Poténcia nominal: 1,8 MW

Diametro do rotor: 77m Diametro do rotor: 90m
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2500
2000 /’
5 [l——
1500 -
% o— Enercon 82
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/// GE 1.5sle
500 = \/estas VIO

O . T rrrrrrrrrrrrrrrrrrr 111

0 5 10 15 20 25
velocidade do vento [m/s]

Figura 2 - Aerogeradores e suas respectivas cdevasténcia

Conforme j& citado, observa-se que ha diferencase eas
velocidades de cut-in, cut-out e poténcia nomieatatda modelo.

2.30 vento e a distribuicdo de Weibull

Hennessey (1977) notou que 0s minimos paramettaistisos
requeridos para se estimar o potencial energétimovehto sdo a
velocidade média e seu desvio padrdo. No estudendegia edlica, a
distribuicdo de Weibull (criada por Wallodi Weibulh década de 30) é
bastante aceita para representar a distribuicaeldeidades do vento e
suas caracteristicasssim como é uma ferramenta para a analise dagtén

e geracgao de energia.

! Os dados da curva de poténcia, assim como as imaigeam retirados dos sites dos
fabricantes.
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A distribuicdo de Weibull depende de dois paransetio e C,
respectivamente fator de forma e parametro de &sesates se relacionam

com a velocidade do vento da seguinte maneira:

TRCIOREG)

Equacéo 3 — distribuicdo de Weibull

-1

Onde, V é a velocidade do vento, k é o fator denfoe C é o
parametro de escala.
A sequir alguns exemplos de distribuicdes de Weiaplicadas
em estudos de vento:
40

O\

()
@

Frequency (%)
N
o

=
e

7 \

0 2 4 6 8
Wind Speed (m/s)

Figura 3 - Distribuicdo de Weibull para a estagédNatal — RN
medida a 10m durante o0 ano de 2(64.528; C=4.655)
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0—/ D~

0 2 4 6 8
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Figura 4 - Distribuicdo de Weibull para a estagéd’arnaiba — Pl
medida a 10m em 201R8=3.199, C=4.305)

2.4 Célculo da energia produzida por um aerogerador

A producdo da energia edlica € o resultado do poodia
distribuicdo de vento com a curva de poténcia dogaeador para cada
instante. De forma geral, pode-se dizer que:

Vcut—out

Energia =t f f).P(V).dv
Vecut—in

Equacao 4 — calculo da energia

Onde, t é o tempo, V é velocidade, P é a poténaiat-in é a
velocidade de cut-in e Vcut-out é a velocidadewdeoat.



21

Em geral, calcula-se a energia média anual e sastea variavel
t assume o valor de 8760 horas.

E também comum, além de mostrar o resultado em &vah/
apresentar em termos de fator de capacidade [¥]pseste parametro a
relacdo da energia produzida pela energia maxiresiyal, considerando

a poténcia nominal do aerogerador.

Energia
t.Pn
Equacéo 5 — fator de capacidade

fator de capacidade =

Onde t é o tempo (para 1 ano, adotar 8760 horas)éa poténcia
nominal do aerogerador.
O exemplo hipotético-numérico a seguir tem o iotwie ilustrar

0S passos hecessarios para o calculo:

Tabela 1 - Exemplo de calculo da produgéo edlica
. Distribuicao do Curva‘ de Energia elétrica gerada -
Velocidade de ventg vento Poténcia do KWh/ano
aerogerador
V (m/s) Freq.(%) P (kW) Eq. 4
0-3 10 2 1,752
3-5 15 56 73,584
5-7 20 240 420,480
7-9 25 626 1,370,940
9-11 25 1223 2,678,370
11-13 3 1900 499,320
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13-15 1 2230 195,348
15 -17 1 2310 202,356
17-19 0 2310 0
19-21 0 2310 0
Total 100 XXX 5,442,150
fator de capacidade (Eq.5) 27%

No exemplo acima, foi escolhido o aerogerador E-da,
fabricante Enercdncom 71m de diametro de rotor e poténcia nomieal d
2.3MW. Para a condicdo de vento hipotética, obseevque o somatorio
da energia gerada em cada faixa de velocidadetagaulem uma
producéo de 5.442.150,00 kWh/ano, tendo assim.ation fle capacidade
de 27%.

2.5Analise de Incerteza

Todo resultado de medicdo carrega consigo uma t@rzer O
calculo da energia produzida por um aerogerad@ ®smpre sujeito a
incertezas que devem ser consideradas para quatsgjao um maior
grau de preciséo no resultado (GARRAD et al, 1997).

As incertezas podem ser calculadas ou estimadasequir
relatam-se as principais incertezas consideradasaloalo da producéo

edlica.

? Os valores relativos ao aerogerador foram retiraidasite do fabricante
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2.5.1 Incertezas relativas ao vento

As incertezas relativas sdo vento possuem divefatwes.
Primeiramente, se pode citar a medicdo em si, ja, @enstrumento que
mede a velocidade do vento (anembmetro) e o institonque mede a
direcdo do vento (biruta ownind-vang carregam consigo uma incerteza.
Recomenda-se a calibragcédo destes instrumentosgista para auxiliar o
projetista eolico a quantificar esta incerteza. Hiase esta incerteza
como “precisdo das medicdes”.

O vento pode ser medido em uma estacdo de medigigeral,
em uma torre anemomeétrica ou em varias. Muitassveagelaciona-se
dados de diferentes estacdes, qualidade e peribdesndo entdo uma
incerteza relativa a correlagao.

O vento ndo serd medido (velocidade e direcdogxabo ponto
onde serd colocado o aerogerador. Com isto, existenparcelas de
incerteza na extrapolacdo vertical e extrapolagiizéntal do vento. Em
geral, o calculo da extrapolacdo horizontal e waftda velocidade e
direcdo do vento é realizado por modelos matenstjoe incorporam as
equacdes da mecanica dos fluidos, cita-se o pr@greemputacional
WAsSP (Wind Atlas Analysis and Application Programésenvolvido
pelo Risoe (Dinamarca) como o software-padréo dal atdustria edlica
(Mortesen et AL., 1993).

Os modelos matematicos ndo sdo capazes de preeginoe de
ventos em todos os casos. A complexidade do terpoue gerar

incertezas em relagéo a topografia.
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A velocidade do vento € estocasticamente variavérzgo de um
periodo histérico e também ao longo de um periotlard. Em geral, é
assumida que a variabilidade da velocidade anumlngesma para um
periodo no passado e no futuro.

Em algumas regifes existem dados suficientes pesereler o
valor especifico para a variabilidade na velocidadeal. Na auséncia
desses dados, uma variabilidade anual fixa é adidiz

Na Europa, por exemplo, foram reunidos os conjudéodados de
vento de cerca de 30 anos de duracgéo, e para @zalafdi calculada a
média de cada ano, juntamente com seu desvio-padeéiticou-se que a
taxa variou muito pouco de local para local. Assia,Europa, adota-se
como variabilidade interanual da velocidade do wemtvalor de 6%,
conforme demonstram diversos estudos (Thomas 20@9).

Verificou-se também que a incerteza na variagdeetdo decai

com o tempo de forma exponencial, segundo a relacéo

variabilidade do vento

incerteza =
V tempo

Equacéo 6 — incerteza da variabilidade do vento

Onde o tempo &, em geral, expresso em anos.
Com isto, para o vento tipico europeu obtém-segaist curva
caracteristica:
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7,0%

6,0%
6,0%

5,0%

s 4,0%
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E3

incerteza [%]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 14
tempo [anos]

Figura 5 — Incerteza da variabilidade do vent@peu

2.5.2 Incerteza na energia

A curva de poténcia apresentada pelo fabricantauiéasnvezes
tedrica, pois foi levantada em ambientes e condicfiemperatura,
pressao, etc) diferentes daquelas experimentadasalade instalacdo do
aerogerador. H4 também o risco do aumento da dapéecda curva com
0 tempo e 0 maior risco de pior desempenho em wnakgatorio. Por

isto, associa-se a curva de poténcia uma incerteza.

2.5.3 Incerteza do vento futuro

Mesmo que a velocidade média do vento de longamaivesse
perfeitamente definida, existe uma incerteza aadacé variacdo das
velocidades médias de vento no futuro (PereiraQR01
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Para a incerteza futura, adota-se a mesma curvabiialade
(Eq.6) normalmente determinadas para 01 (um) arra paaliar a
incerteza sobre um Unico ano em operacgao da ceodtied, 10 (dez) anos
que é um periodo tipico para se obter o retornéndestimento e 20

(vinte) anos como sendo a vida util da centrakedl

2.5.4 Sensibilidade

As incertezas até o momento apresentadas estadiddiviem
incertezas relativas ao vento e a energia. O pararde sensibilidade
AEJAV (variagcdo da energia produzida, E, em funcdo adagdo da
velocidade do vento, V), converte todas as incastgrara uma mesma

unidade.

2.5.5 Calculo da incerteza global

Todos os valores de incerteza acima citados sasideados de
forma independente para o calculo da incertezaaglob

Incerteza global = \/112 1212+

Equacgéo 7 — incerteza global

Onde | é cada incerteza independente.
Em estatistica, nos eventos independentes, se oma fe
incerteza é muito grande, se torna dominante eatc&elas demais. Por

exemplo:



Incertez@ependene 7 + 6 + 5 = 18

Incertezﬁdependente y 72 + 62 + 52 = 10,48
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Considerando um caso hipotético de um projetce@dm vento

tipico europeu, um ano de medigdo, valor da inzertga curva de

poténcia de 8% e fator de sensibilidade de 2,%e(iaza na energia =

incerteza no vento*2,5), tém-se:

Tabela 2 - Quadro de incertezas (passado)

incerteza
Fonte de Incerte: tipo incertezi sensibilidad energii
Representatividade das medicdes vento 6% 250% 15.0%
Precisdo das medict ventc 2% 250% 5.0%
Topografia topografia 6% 2% 0.1%
Efeito Esteira - interferéncia entre
aerogeradort modelc 15% 0.9% 0.1%
Correlacéo das medigdes vento 0% 250% 0.0%
Curva de poténc energi 8% 100% 8.0%
Extrapolacgao vertical vento 0.50% 250% 1.39
Extrapolacgdo horizontal vento 0.50% 250% 1.3%
Incerteza total (passado) 17.8%
Tabela 3 - Quadro incerteza do vento futuro
incerteza incerteza

Incerteza para o vento futurc ventc sensibilidad energi:

1 ano 6% 250% 15%

10 ano 1.9% 250% 5%

20 anos 1.3% 250% 3%
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Tabela 4 - Quadro incerteza global

Incerteza Global

1 anc 23%
10 anos 18.4%
20 ano 18.1%

2.6 Analise das incertezas e a probabilidade de exced@50, P75,
P90...)

De forma geral, pode-se dizer que o retorno dosinwento dos
parques eolicos é uma funcgéo direta de sua produgéa de energia que
€ comercializada.

Conforme apresentado nos itens anteriores, o aglsutto calculo
da producéo de energia edlica carrega consigosdisencertezas. Quanto
maior a incerteza, maior o risco daquela produgéergética ndo se
confirmar. Por isto, 0 estudo de cada parcela dawgade duvida ou
incerteza deve ser feito cuidadosamente.

Para estudos financeiros sobre o retorno do imaesto, é pratica
comum considerar que as parcelas de incertezasséitos independentes

e obedecem a uma distribuicdo normal (Gaussiana):
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Distribuicdo Narmal
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Figura 6 — Funcao de distribuicdo normal

Uma distribuicio normal é inteiramente descrita E@US
parametros de valor médio e desvio padréo, ou sej@iecendo-se estes
€ possivel determinar qualquer probabilidade dériloliscdo. Para os
estudos eodlicos propostos, assume-se que o vattio mé distribuicaX

€ a producao eolica prevista e o desvio-padr&@oa incerteza global.

Produgao eblicay eyistq T incertezagopa = X+to

O valor médio é denominado de P50, pois tem umbabitidade
de 50% de ser excedido. Ja o valor de P90 é aigdiodde energia anual
gue poderd ser superada com uma probabilidade ée (@haves-
Schwinteck, 2011).
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Figura 7 — Probabilidade de exceder (P50, P75,.B90

Quanto menor for a incerteza global, menor serdlar\assumido
para o desvio-padrao da distribuicdo normal e, equsntemente, menor
sera a diferenca entre o P90 e o P50.

A grande importancia desses conceitos se devet@aldamaioria
dos estudos para financiamento de projetos edlicossiderar como
valor de producéo o P90, visto é que um valor tesspi 90% de chances
de ser superado, ou em outras palavras, um vajorrizgo de ndo se

confirmar é baixo.
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3.MATERIAL E METODOS

Os dados de vento utilizados neste trabalho prodérestacoes
meteoroldgicas gerenciadas pelo INMET (Instituto ciNiaal de
Meteorologia) que possui um banco de dados panarag® atividades de
ensino e pesquisa e outras aplicagdes em meteiaolog

O banco abriga dados meteoroldgicos, referentemedicdes
diarias de 10m (dez metros) de altura, seguindowagamente as normas

técnicas internacionais da Organizacdo Meteorcdoiicndial (OMC).

3.1A escolha das estacdes meteoroldgicas

Das inumeras opg¢Oes de estacbes disponiveis, eptgoer

aquelas que apresentaram os seguintes critéricenti®le de qualidade:

» Estacdes situadas no litoral do Nordeste, minintiaan
assim as influéncias topogréficas de serras e dhspa
comuns no interior nordestino;

» Estacbes com historico de medi¢des continuo e mgolo
periodo (5 anos ou mais);

« Medicdes validas nos Gltimos 30 (trinta) ahos

* Foi considerado como ano de medicdes validas, aguel
cuja taxa de recuperacdo dos dados fa0%;

* A vida atil de um projeto edlico é estimada em tode 20 anos; Nos Ultimos 30 anos
as medigGes meteoroldgicas, em geral, ganharano ranit precisédo e confiabilidade
devido a difusédo do uso da eletrnica nos sistelmasedicao/armazenamento de dados;



3.2Localizacdo das estacbes meteorologicas
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Foram escolhidas 6 (seis) estacOes para estudalizhutas
conforme tabela a seqguir:

Tabela 5 - Localizagao das estagdes meteorologicas

Nome da PRINCIPAL DE PRINCIPAL DE PRINCIPAL DE
Estacéo PARNAIBA/PI CARAVELAS/BA MACAU/RN
Altitude 79,5m 2,88m 3,43m
Latitude 03°05'S 17°44'S 05°07'S
Longitude 41°46'W 39°15'W 36°46'W
AUTOMATICA
Nome da PRINCIPAL DE PRINCIPAL DE DE
Estacéo NATAL/RN MACEIO/AL CALCANHAR/RN
Altitude 48,6m 64,5m 17m
Latitude 05°55'S 09°40'S 05°09'S
Longitude 35°12'W 35°42'W 35°27'W
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

O condicionamento, processamento e analise dossdigweento
destas estacfes mostradas na tabela acima forapadea no programa
Windographer (Mistaya Engineering Inc, Canada). Aptcontrados os
valores de velocidade, suas médias e porcentageas ftratadas em
planilhas do software Excel (Microsoft).

Para cada ano é calculada a variacdo percentualazidade em
relacdo a meédia total:
média do ano x 100

VI[%] =

média totaly,

Equacdo 8 — variagdo percentual da velocidade média
Onde x € um ano qualquer, n sdo todos os anosridaesd € a

variacao interanual.

O resultado principal avaliado € a média absolestadvariacao

interanual;

Resultado = média|VI|
Equacéo 9 — Média absoluta da variacéo interanual

Os resultados serédo apresentados para os estadis @rande
do Norte (RN), Bahia (BA), Piaui (PIl) e Alagoas (jADs resultados da
estacdo de Natal representaram o Rio Grande de K®N), as estacdes
de Calcanhar e Macau, ambas no Rio Grande do Norten utilizadas

para consolidar os resultados da estacdo de Natal:



Tabela 6 - Variagdes Interanuais
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Estado RN BA AL Pl
ano VI [%)] VI [%] VI [%] VI [%)]
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986 -10.6%

1987 -10.3% 15.1% 3.0%

1988 -8.9% 11.4%

1989

1990 9.0%

1991 10.0%

1992 5.6%

1993 18.2% 10.4%

1994 2.9% 2.1% -3.1% 7.1%

1995 -0.3% 4.7% 12.4% -6.9%

1996 0.4% 9.3% 3.9% 0.0%

1997 0.1% 4.4% 2.2% 14.8%

1998 6.6% 7.7% 8.2% 14.5%

1999 4.3% 1.8% 1.6% 2.7%

2000 -2.9% -16.2%

2001 4.3% 2.2% -8.4%

2002 -6.6% 1.2% -7.0% -1.0%

2003 -2.4% 4.8% -0.3% -2.2%

2004 4.6% -1.4% -1.6% -6.6%

2005 0.6% -6.0% 5.3% 1.0%

2006 -2.4% -3.4% 0.1% -2.8%

2007 2.4% -14.4% -0.8%

2008 -6.6% -14.0% -11.9%

2009 -15.7% -14.1% -9.0%

2010 -2.3% -21.9% 1.2%
média absoluta 5.8% 7.9% 5.2% 5.5%
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Ressalta-se que os resultados apresentados segugiténos de

qualidade apresentados na secao 3.1.

‘i«r\‘”"\ Parpaiha - PI
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Figura 8 — Mapa das estacdes e varia¢des intasashmdNordeste
Mostrado como uma porcentagem da média.
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6.7 (Atlantic Islands)

Figura 9 — Mapa de variagbes interanuais da Europa
Mostrado como uma porcentagem da médomté: Garrad Hassarn)

O mapa construido das variacdes interanuais doestadfig. 8)
assemelhou-se bastante com o mapa europeu (figgeBflo que, em
ambos os casos, uma variacao interanual de 6% ouestr como boa

escolha para a quantificacao desta importante lpadleancerteza.
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5.CONCLUSAO

A partir de 6 (seis) estacbes meteoroldgicas doBNMInstituto
Nacional de Meteorologia) foram analisados os dadows de quantificar
a variagao interanual da velocidade do vento ndodgordeste.

Como os estudos econdmicos do retorno de invesiimen
financiamento de projetos sédo, em geral, focadoanddise de risco, a
boa quantificacdo das parcelas de incerteza é rioetal ao setor edlico
como um todo, pois atua como ferramenta na viagi#iz dos projetos.

O principal objeto de estudo, a incerteza relatwaariagdo
interanual da velocidade, é uma parcela de gramhrilbuicdo no
resultado da incerteza global.

Os resultados indicam que a consideracdo feita esabr
comportamento do vento nordestino ser semelhanteraportamento do
vento europeu, no que tange a variacéo intera@walnsistente.

Com isto, o valor de 6% na variagao interanual dmoidade
média do vento no Nordeste, pode ser adotado esapa bem as
caracteristicas da regiao.

O estudo tenta também servir de ferramenta de @nsiostrando
0s principais passos para o calculo da producédcae®) em especial, da

analise das incertezas.
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