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CURVASDE DURAQAO DA VELOCIDADE DE VENTO PARA BOTUCATU-SP
WIND DURATION VELOCITY CURVE TO BOTUCATU - SP,SITE
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi identificar e analisar a variabilidade existente nas curvas de
duracdo de velocidade de vento para a regido de Botucatu, Estado de S&o Paulo e determinar a veloci-
dade nominal do vento para a regido. Para esse estudo foram utilizados dados diérios de velocidade de
vento (km/dia) correspondentes ao anos de 1980, 1984, 1988 e 1992, coletados junto ao posto meteoro-
|6gico localizado na Estagdo Meteorol 6gica Presidente Medici, municipio de Botucatu, Estado de S&o
Paulo SP, cujas coordenadas geogréficas correspondem a latitude de 22°51'S, longitude de 48°26'W e
altitude 786 m. Os resultados mostraram que esse evento meteoroldgico pode ser adequadamente
representado por um modelo sigmoidal com coeficiente de determinag&o em torno de 0,98. Utilizando-
se de um intervalo de confianca ao nivel de 95%, verificou-se que as curvas de duracéo de vento do
periodo estudado podem ser adequadamente representadas pela curva média dos anos. A partir dessa

analise pode-se verificar que a velocidade nominal do vento corresponde a 184,974 km/dia para aregiao.
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This paper objective was to determinate the wind velocity curve variability to Botucatu, SP,
and the nominal wind velocity to the site. The daily wind velocity data (km/day) used in this study were
collected in the years 1980, 1984, 1988 and 1992 from Presidente Medici Metheorological Station,
located at 22°51'S, 48°26'W and 786 meters of altitude, in Botucatu, State of S&0 Paulo, site. The
results showed that ocorrence meteorology can be representated by a sigmoid model, with coefficient
determination closed to 0.98. Using 95% confidence limits, it was observed that wind curve velocity can

be representative by wind curve media. To the site, the nominal wind velocity was 184.974 km/day.

Key word: wind, windmill, wind power.

INTRODUCAO

O emprego dos ventos como fonte alternativa de energia tem se tornado ponto importante de
pesquisa seja ela de forma técnica ou econdmica. Tewari (1978) apud PANDA e (1988) verificou que o
custo de elevacdo de agua realizada por um catavento modelo TOOL-ORP foi aproximadamente 39%
mais barato do que a utilizagdo de um sistema de bombeamento com motor a diesel. TEWARI (1981)
comenta que um motor edlico projetado para trabalho em velocidade de vento na ordem de 12 km/h
pode ser econdémico para bombeamento de &gua para irrigacéo com alturas manométricas de recalque
na ordem de 10 a 15 metros.

Para uma utilizacdo mais criteriosa desse elemento meteoroldgico como fonte aternativa de
energia, principalmente porque o vento pode ser considerado como aguele que apresenta a maior
variabilidade espaco-temporal, o valor a ser adotado como representativo para uma regido ndo deve
estar baseado simplesmente na determinacéo de velocidades maximas que esse parametro assume ao
longo do tempo, mas relacioné-la com o tempo de ocorréncia do fenémeno ao longo do ano.

Diversos estudos sdo encontrados em literatura (PARIKH & BHATTACHARYA, 1984;
PANDA et a, 1988; MISHRA & SHARMA, 1992;) envolvendo estimativas de potencia edlico e sua
utilizacdo no meio agropecuario. A utilizacdo do vento como energia aternativa para sistemas agricolas,
estd baseada no aproveitamento da energia cinética (Ec) gerada no ambiente. Esse elemento
meteoroldgico corresponde a uma massa de ar em movimento, cuja energia resultante pode ser

dimensionada como:



onde m corresponde & massa de ar em movimento e v a velocidade do vento. E passivel de se
verificar que existe grande dificuldade em se determinar com exatiddo a componente m da equagéo 1.

Nessa situac&o, a componente m pode ser estimada em funcédo da massa especifica (1) do fluido em
movimento:

m=r .AV.t

onde A corresponde a &rea pelaqual se deslocaamassade ar et o tempo no qual a massa de ar
atravessa a area A. A massa especifica corresponde a relagdo entre massa do fluido e o volume que
ocupa no espaco. Haja vista que o fluido se encontra em movimento, o volume de ar (V) deslocado
pode ser estimado pelarelacdo entre érea e vel ocidade de escoamento do fluido.

A poténcia edlica (P) gerada no movimento da massa de ar corresponde a energia produzida
dentro de um interval o de tempo, podendo ser ent&o assumida como:

r Ay

2 3

P=

Supondo-se constante & &rea de captacdo da massa de ar em movimento (area formada pelas

hélices de um motor edlico, por exemplo), a poténcia edlica pode ser expressa como sendo unicamente
func&o da velocidade do vento, ou sgja

P= k.2

onde k corresponde a uma constante, formada pela multiplicagdo dos parametros massa

especifica do fluido em movimento e area de deslocamento da massa de ar, dividida pela constante. A



partir dessa equacdo, € possivel entdo estimar-se a poténcia disponivel de vento a partir de sua
velocidade. Nota-se que essa equagdo reproduz a equagao dimensional de poténciaou seja, M| . |L?] .
T,

Entretanto, a ado¢cdo de um valor de velocidade do vento que caracterize uma certa regido €
polémica. Velocidades méaximas locais instanténeas ou médias sdo pouco representativas quando ndo
se conhece a distribuicdo do evento na regido ao longo do tempo, 0 que pode gerar super
dimensionamento de estruturas ou mecanismos que venham a utilizar essa fonte de energia, cujo
resultado final € sua sub-utilizag&o.

De acordo com Ortolani (1986) citado por ANGELOCCI et a. (1995) as velocidades
instanténeas maximas de vento tém uma variacdo significativa com a época do ano, latitude e altitude
(andlise esta feita para 0 Estado de S&o Paulo), o que mostra claramente o perigo na adogdo desse valor
como critério para caracterizacdo de uma determinada regiéo.

O objetivo do presente trabalho € determinar, a partir de ajustes matematicos, a curva provavel
de duracdo da velocidade de vento para Botucatu, Estado de S&o Paulo, como subsidio para a determi-
nacdo da velocidade nominal do vento paraaregido. A determinacdo da vel ocidade nominal dos ventos
€ fundamental para um bom dimensionamento e manejo de qualquer motor edlico a ser utilizado no
local.

MATERIAL E METODOS

Nos diversos procedimentos mateméticos passiveis de serem utilizados como estimativa da
distribuicdo do vento, para esse estudo procurou-se utilizar uma metodologia baseada em curvas de
velocidade de vento. Curvas de velocidade de vento podem ser entendidas como distribuicdes que
relacionem velocidade do vento com o nimero de dias em que ocorrem por ano, baseando-se na
argumentacao proposta por MIALHE (1980).

Essa relacéo pode ser obtida conhecendo-se a vel ocidade média horéria do vento ao longo do
ano, resultando entdo em 8760 dados, cujos valores sdo agrupados em nivels crescentes de ocorréncia,
de zero até a méxima velocidade média horéria existente no periodo. Para cada nivel, soma-se 0
numero de dias durante os quais a velocidade média didria foi maior ou igual a velocidade daquele nivel
pré-estabel ecido, resultando entdo em uma curva acumulada de dados, ou seja, nUmero de dias por ano
(variavel dependente) em que ocorre um valor de velocidade de vento menor ou igual ao valor da
vel ocidade de vento analisado (variavel independente).

Na impossibilidade de se contar com 8760 dados de velocidade de vento, o que corresponderia



a velocidade horaria do vento ao longo de todo o ano, para esse estudo foram utilizados dados diérios
de velocidade de vento (km/dia) correspondentes ao anos de 1980, 1984, 1988 e 1992, coletados junto
a0 posto meteorologico localizado na Estacdo Meteorolégica Presidente Medici, Municipio de
Botucatu, Estado de Séo Paulo- SP, cujas coordenadas geograficas correspondem a latitude de 22°51' S,
longitude de 48°26' W e altitude de 786 m.

A partir desses dados, construiu-se um grafico cartesiano, onde foi possivel visualizar o guste
da curva plotada a um modelo matematico que represente fisicamente o evento meteorol 6gico. Como
nesse caso, procurou-se determinar qual o nimero de dias que ocorre determinado valor de vento para
uma regido especifica, esta variavel corresponde a variavel dependente do modelo onde procurou-se
estimar, para cada ano, a equagdo que representasse fisicamente o fendmeno discutido. Deve-se
salientar que a substituicdo de dados horarios por dados diarios pode levar a erros de estimativa, mas
gue ndo invalidam sobremaneira sua utilizagéo.

De posse dos dados de duragéo de velocidade de vento em cada ano aqui utilizado em funcéo
das curvas obtidas, procurou-se estimar a curva de duracdo média para alocalidade, que servird como a

base de andlise e comparacdo da variabilidade existente entre 0s anos.
RESULTADOSE DISCUSSAO
A Figura 1 apresenta os valores de velocidade do vento ocorrentes nos anos de 1980, 1984,

1988 e 1992 para aregido em estudo, assim como 0 gjuste da equacdo média obtida. Foram geradas a

partir da acumulacéo dos valores diarios de velocidade de vento em funcdo do nimero de dias que
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Figura 1 - Curwvas de velocidade de vente para a regiic de Botucatu-SP.




ocorre um determinado valor de velocidade.

As curvas apresentadas demonstram quantos dias por ano ocorre um valor maior ou igual a
um determinado valor de velocidade do vento. Por exemplo, baseando-se na equacdo média, existem
300 dias por ano na regido onde a velocidade do vento € maior ou igual a 205 km/dia, 120 dias por ano
onde avelocidade do vento é maior ou igual a 290 km/dia, e assim por diante.

Realizando-se 0 ajuste matematico dessa distribuicdo de pontos, pode-se verificar que em
todos os anos 0 modelo de equacdo sigmoidal apresentou alto grau de guste ao fendmeno discutido,

model o este expresso na seguinte equagao:

f(x)= a+—

onde a, b, ¢ e d sdo parametros de gjuste da equacdo, "€" a base dos logaritmos neperianos e X
avariavel independente (que no caso corresponde ao valor da velocidade do vento).
A Tabela 1 apresenta as estimativas dos parametros encontrados para equacdes gjustadas de

curva de vel ocidade de vento, assim como o coeficiente de determinacdo (r°) e o valor do Teste F parao

gjuste.

Tabela 1 - Estimativas dos parametros das equactes ajuskadas
atrawvés do modelo sigmoidal.
ADD a =) = d r? Teste I
19810 -hd 1393 413, 7342 259, 6779 -39.393°7 00,9968 3Z80.,143
1984 61,4389 424, 2ace 267 ,9439 -37 8782 0,9%985 2T22,387
1988 -gd4,69682 426,.5177 2T73,572T -42 6858 0,9967 2T740,147
1592 -5E1,.96805 417,0540 277,9161 -36,5741 0.9985 5475,220
Madia 50,1868 411 . 9218 267,6518 -38,7154 §,.93977 3977.736

Tabela 2 Intervalo de confianca para a egquacio

Através dos valores apresentados na Tabela 1, verifica-se que o grau de ajuste do modelo de
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equacdo sigmoidal é justificado pelo valor do teste F (andlise de variancia) altamente significativo em
todos os testes.

Buscando-se avaliar o grau de representatividade dos anos, optou-se por utilizar uma analise
dos intervalos de confianca (adotada ao nivel de 95%) dos parémetros de ajuste em relacdo a equagao
média (obtida através dos paréametros a,b,c e d apresentados na Tabela 1 no formato da equacéo 5).

Dados necessarios para essa andlise podem ser verificados na Tabela 2.

O intervalo de confianga significa, de uma maneira geral, a faixa na qual espera-se que em 95
% dos casos, ocorra o valor do parametro de gjuste do modelo proposto. Fisicamente pode-se dizer
gue, ocorrendo os parametros dentro do intervalo de confianca da equacéo média, qualquer ano pode
representar o fendmeno discutido, dentro de um certo grau de confiabilidade.

Neste contexto, verifica-se que os parametros de gjuste das equacdes dos diferentes anos
apresentam-se préximas dos limites de confianca da equacdo média, o que demonstra o grau de
confiabilidade que os valores estimados em cada ano representam em relacdo a uma estimativa média.
Esse fendmeno pode ser visualizado na Figura 2.

E interessante salientar que na Figura 2 os valores apresentados da variavel dependente n&o
tém significado fisico, ja que ndo poderia existir, por exemplo, 400 dias por ano. Esses valores tém
apenas significado matematico, jaque referem-se aos limites de confianca de uma funcéo.

Verifica-se na equacdo 4, que a poténcia disponivel do vento é proporcional ao cubo de sua
velocidade. Assim, elevando-se ao cubo os valores da variavel independente do gréfico cartesiano da
equacdo média (valores de velocidade do vento) e multiplicando cada valor obtido a sua respectiva
varidvel dependente (nimero de dias), € possivel determinar uma curva de potencial edlico relativo
(porque é funcéo dos valores médios) em termos diarios para a regido, ndo levando em consideracdo a
distribuicéo da velocidade do vento ao longo do dia.

Deve-se ressaltar que os valores de varidveis dependentes resultantes desse procedimento
apenas indicam um potencial edlico relativo a velocidade de vento incidente e ndo a poténcia disponivel
para aregido, ja que € apenas uma comparacao da velocidade do vento e o nimero de dias que ocorre
por ano. O gréfico cartesiano resultante pode ser observado na Figura 3.

Os valores da variavel dependente apresentados na Figura 3 também ndo tém significado
fisico, jaque ndo foi relacionado o valor da constante k da equacdo 4 , nesta situacdo. Essa curva pode
ser gjustada a um modelo gaussiano, com o coeficiente de determinagdo (r’) estimado em 0,961. O

ponto de maximo dessa funcéo esté relacionado ao valor da velocidade nominal do vento sob a qual



ocorre 0 maior potencial energético disponivel naregido. Matematicamente, esse valor € obtido a partir
da derivada de primeira ordem da equagéo gjustada.

Entretanto, haja visto que os pontos amostrados apresentam distribuicdo normal (Modelo de
Gauss), 0 ponto de maximo da fungdo corresponde ao valor médio da distribui¢do assim como também
corresponde ao valor da“moda’ da distribuicéo. A “moda’ representa entéo, o valor da velocidade de
vento aqual deve estar associado o maior potencia edlico da regido. Esse desenvolvimento matemético
apresenta sustentacdo nos estudos de PANOFSKY & BRIER (1968) onde é comentado que o0 uso do
parémetro estatistico "moda" ndo é muito comum em eventos meteorol 6gicos, com excecdo da direcdo
do vento.

Como forma de conceituacao, essa velocidade de vento que gera o maior potencial edlico para
umaregiao (ja que é méximo o produto v* . t), pode ser denominada de velocidade nominal (MIALHE,
1980), que para a regido de Botucatu-SP apresenta um valor de 184,974 km/dia (7,707 km/h) pela
equacdo gjustada. Pela amostra utilizada (dados utilizados para obtencdo do ajuste matematico) o valor
encontrado foi de 210 km/dia (8,750 km/h).

O dimensionamento de motores edlicos para uma determinada regido deve ser entdo baseado
no valor de velocidade nomina de vento, hgja vista que os motores edlicos apresentam faixas de
variagdo de trabalho, assim como sua eficiéncia varia ao longo dessa faixa operacional, como destaca
PARIKH & BHATTACHARYA (1984). E passivel de observagio a existéncia de grande potencial
energético edlico a altas velocidades do vento. Entretanto, o tempo total de ocorréncia desses niveis de
velocidade ao longo do ano é reduzido. Motores edlicos dimensionados nessa situacdo permaneceram
maior parte do tempo inativos, ou sgja, sub-utilizados.
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MARTINS (1993) procurou determinar o potencial edlico para aregido a partir de velocidades
maximas do vento, onde encontrou o valor de 15 km/h, superior ao valor recomendado nesse estudo.
Utilizando-se o conceito de velocidade nominal, é possivel verificar que a quantidade méaxima de
energiaa ser aproveitada naregido esta baseada na vel ocidade do vento na ordem de 7,707 km/h, visto a

necessidade de se relacionar velocidade do vento com tempo de ocorréncia ao longo do ano.
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Figura 3 - Curvas de potencial edlico relativo em termeos diarios (pontos
amostrados) e ajuste da distribuigias normal (Modelo Gaussiano) para
Botuicatu-5P.

Deve-seressdltar que nesta regido a velocidade nominal de vento corresponde ao proprio valor
da média porque a distribuicdo apresentou um gjuste a distribuicdo normal. Entretanto, para outra
localidade tal evento pode ndo ocorrer. Nesta situacdo, deve-se determinar o valor da velocidade
nominal a partir da derivada de primeira ordem da equacdo de potencial edlico relativo, como comenta-

do anteriormente.

CONCLUSOES

Em func&o dos resultados encontrados, concluir-se que:

- para a regido de Botucatu-SP, as curvas de duragéo de velocidade de vento podem ser
gjustadas a partir de um modelo matemético sigmoidal. Curvas de anos individuais apresentam-se
dentro do intervalo de confianca da equacdo média dos anos, o que pressupde-se que qualquer dos
anos utilizados representam a curva caracteristica para o local, assim como a propria equagdo média

obtida a partir de val ores médios dos anos.



- amaior disponibilidade de potencial edlico para a regido € obtida quando a velocidade do

vento corresponde a 184,974 km/dia.
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