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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema computacional para fins académicos
de andlise de velocidade e direcdo do vento, de forma a apresentar os principais parametros de
caracterizacdo para fins eolicos, como média, desvio padréo, curva da distribuicdo de Weibull
e grafico da rosa dos ventos. O sistema foi implementado no ambiente de criacdo de interface
grafica do software Matlab e utiliza os dados de velocidade e direcdo do vento provenientes
do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP, a base de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. Sabe-se que 0 aumento no uso da energia
edlica nos altimos anos, desencadeado pela necessidade de diversificacdo da matriz energética
nacional e internacional, tem impulsionado de forma mais intensa, pesquisas e estudos neste
setor. Este fato, faz com que sejam cada vez mais necessarios investimentos tanto no
desenvolvimento de novos materiais, na logistica associada a toda a cadeia de implementacéo
de um parque edlico, quanto em ferramentas computacionais que facilitem o processo de
analise da matéria prima deste tipo de energia, o vento. Este ultimo merece maior atencao por
ser o componente principal nas fases iniciais de um projeto edlico, jA que possibilita a
obtencdo do potencial de geracdo de energia. Neste sentido, vé-se a possibilidade de
contribuir com os estudos relativos a analise dos ventos e potencial edlico, desenvolvendo
uma ferramenta computacional que possibilite isso. Com a realiza¢do desse trabalho, conclui-
se que o sistema se apresenta como uma 6tima ferramenta académica para o processo de
ensino-aprendizagem no campo da energia edlica, na medida em que torna essa tarefa mais
dindmica.

Palavras-chave: Caracterizacdo do vento, Interface grafica, Matlab, Programacdo orientada a
objetos.



ABSTRACT

This work aims to develop a computational system for academic purposes of wind velocity
and wind direction, in order to present the main characterization parameters for wind
purposes, such as average, standard deviation, Weibull distribution curve and rose Winds. The
system was implemented in the Matlab software graphical interface creation environment and
uses wind speed and direction data from the Meteorological Database for Teaching and
Research - BDMEP, the National Institute of Meteorology (INMET) database. It is known
that the increase in the use of wind energy in recent years, triggered by the need for
diversification of the national and international energy matrix, has driven more strongly
research and studies in this sector. This fact makes it increasingly necessary to invest both in
the development of new materials, in the logistics associated with the whole chain of
implementation of a wind farm, and in computational tools that facilitate the process of
analysis of the raw material of this type of energy , the wind. The latter deserves greater
attention as it is the main component in the initial phases of a wind project, since it enables
the generation of energy to be obtained. In this sense, it is possible to contribute with the
studies related to wind analysis and wind potential, developing a computational tool that
enables this. With the accomplishment of this work, it is concluded that the system presents
itself as a great academic tool for the teaching-learning process in the field of wind energy, as
it makes this task more dynamic.

Keywords: Wind characterization, Graphical interface, Matlab, Object-oriented

programming.
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1 INTRODUCAO

A vida humana se caracteriza pela constante busca de criacdo e aperfeicoamento de
métodos de captacdo e transformacdo da energia livre disponivel no meio ambiente. O
desenvolvimento de uma sociedade estd diretamente atrelado ao excedente de energia
disponivel. Neste contexto, a energia, em sua definicdo mais ampla, se constitui como um
elemento fundamental em qualquer atividade humana e é possivel inclui-la como um
componente basico da infraestrutura necessaria para o desenvolvimento em todos 0s seus
segmentos, ao lado de agua, telecomunicacdes e transporte.

Contudo, estd cada vez mais presente a problematica do uso desenfreado de recursos
ndo-renovaveis, por envolver questdes sociais e principalmente ambientais, fazendo com que
fontes de recursos renovaveis ganhem cada vez mais destaque em termos de pesquisa &
desenvolvimento.

O Brasil possui uma grande parcela de sua matriz energética composta por energia
renovavel, apoiada na energia hidraulica que totaliza 64,0% da oferta interna de energia
elétrica (BEN, 2016). Contudo, pela riqueza expressiva e inerente de recursos renovaveis que
0 pais detém, acOes de politicas de incentivo fariam com que fontes como solar, edlica e
biomassa pudessem ser cada vez mais exploradas, de modo que o fator sustentabilidade esteja
cada vez mais ligado ao desenvolvimento do pais.

No contexto das energias renovaveis, é fato que a energia edlica ja é realidade em
termos de fonte viavel para a complementaridade da matriz energética mundial, visto que € a
forma de geracdo de energia que mais cresceu nas Ultimas décadas em termos de mercado e
pesquisa. Porém, ainda ha a necessidade de maior apoio em termos técnicos e de acdes
politicas que possam impulsionar cada vez mais sua utilizacao.

O processo de desenvolvimento de um projeto de implementacdo de um parque eolico
requer a execucdo de varios estagios. Inicialmente, € realizada a identificacdo de potenciais
locais, onde séo direcionados estudos para determinar o grau de viabilidade do projeto. Esta
fase envolve a avaliacdo do recurso edlico disponivel e andlise de aspectos técnicos e
econémicos do projeto. Posteriormente, antes da fase de execucdo do empreendimento, é
necessario obter permissdes de instalacdo do parque por parte das agéncias reguladoras e
elaboragdo detalhada do projeto nas areas de engenharia civil e elétrica, como a criacdo das

fundacgdes das turbinas e as instalagdes de conexdo com a rede elétrica (LOPEZ, 2012).
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Dentre estas fases, a etapa de avaliagdo do recurso edlico merece destaque, visto que o
principal agente limitador do aproveitamento da energia edlica é a existéncia ou ndo de um
bom regime de vento (LOPEZ, 2012). O processo de avaliacdo do recurso eblico consiste na
aquisicdo dos dados de velocidade de vento, a partir de mapas ou atlas eolicos e instalacdes de
torres anemomeétricas no local (PINTO, 2014).

Desse modo, o processo de aquisicdo e processamento de uma série de dados
historicos de velocidade do vento se classifica como elemento fundamental para que se possa
realizar uma andlise minuciosa destes dados e seja possivel estabelecer o perfil do regime de
vento do local em que se deseja implantar o parque. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é
desenvolver um sistema implementado em Matlab para fins académicos que possibilite
realizar uma analise estatistica e de potencial edlico a partir de dados de velocidade e direcéo
do vento.

O sistema propGe uma metodologia em que seja possivel o usuario entrar com uma
série histdrica de dados de velocidade e dire¢cdo de vento e obter o gréfico da rosa-dos-ventos,
diversos parametros estatisticos como média, desvio padréo e distribuicdo de Weibull, bem

como dados de potencial edlico, como a energia e6lica disponivel por unidade de area.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Analise estatistica dos dados de velocidade do vento
2.1.1 Velocidade Média

A média aritmética pode ser definida, em termos estatisticos, como sendo a soma de n
numeros divididos por n. Segundo Freund (2006), a média aritmética se constitui como um
parametro estatistico de tendéncia central, ou seja, € uma medida descritiva que indica a
localizagéo dos dados.

Para fins de caracterizacdo de vento, o calculo da velocidade média pode ser realizado
considerando periodos de tempos diferentes, no qual pode ser diario, mensal ou anual a
depender do tempo em que se deseja realizar a analise. A velocidade média do vento para uma

série de dados pode ser calculada utilizando (1).

V="JYN V (1)

N =1 i

Onde:
7 velocidade média (m/s);
N: nimero de elementos;

Vi: valor médio da velocidade do vento, fornecido a cada intervalo i de tempo
(m/s).

2.1.2 Desvio Padrdo

Segundo Freund (2006), o desvio padrdo é caracterizado como um parametro que
indica o grau de dispersdo de um conjunto de dados. Um alto grau de disperséo indica que 0s
valores estdo espalhados em torno da media, enquanto que um baixo grau de dispersdo indica
que os valores estdo bem concentrados em torno da média.

O desvio padrdo de uma série de velocidade de vento pode ser calculado utilizando

().

o =vizy Y @
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Onde:

ov: desvio padréo (m/s);

N: nimero de elementos;

Vi: velocidade (m/s);

17 valor médio da velocidade do vento, fornecido a cada intervalo i de tempo
(m/s).

2.1.3 Histograma

Em estatistica, a velocidade do vento tem caracteristica estocastica, ou seja, de
natureza aleatoria (PINTO, 2014). Esta peculiaridade faz com que a velocidade do vento seja
tratada como uma variavel aleatoria continua. Neste caso, torna-se necessario fazer uma
discretizacdo para facilitar o processo de andlise e estudo. Esta discretizacdo é mostrada em
forma de histogramas.

Histogramas séo graficos apresentados na forma de barra que mostram a distribuicéo
de frequéncia de um determinando conjunto de dados. Nestes gréficos, a escala horizontal é
quantitativa e mostra os valores dos dados distribuidos em classes (agrupamento de uma faixa
de dados). A escala vertical apresenta a frequéncias das classes (numero de ocorréncia)
(LARSON; FARBER, 2010). A Figura 1 mostra um exemplo de um histograma para o caso

de um conjunto de valores de velocidade do vento.

Figura 1 — Exemplo de um histograma de velocidade de vento.

D12 345067 8910NMN1Z1314156 171819202122 2324725
Velocidade do vemo (mvs)

Fonte: PINTO (2014).
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2.1.4 Distribuicdo de Weibull

Uma funcdo densidade de probabilidade é uma funcdo que descreve a probabilidade
relativa de uma variavel aleatéria assumir um dado valor (FREUND, 2006). A funcdo que é
frequentemente usada como ponto de partida para caracterizar as estatisticas da velocidade do

vento é chamada funcdo densidade de probabilidade de Weibull. A funcéo é dada por (3).

vk

fR=00"" -0 ®3)

Onde:
v: velocidade do vento (m/s);
k: fator de forma (adimensional);

c. fator de escala (m/s).

O fator de forma k muda o formato da fung&o. A Figura 2 ilustra exemplos de curvas

de distribuicdo de Weibull parao caso k =1, k =2 e k = 3 para um valor fixo de ¢ = 8.

Figura 2 — Funcéo densidade de probabilidade para diferentes valores de k.
Velocidade do vento (mph)
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1 1 1 .
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0,121k =1 / \\!k=3|
2 .= \
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2 o008 K Tk = 2N
5% 7T K
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S 006 AN \\\
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00? Z(/ \\\ \\’“‘—.‘
0,00 — D S
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Velocidade do vento (m/s)

Fonte: PINTO (2014).
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2.1.5 Rosa dos ventos

A direcdo do vento € indicada pela direcdo de onde o vento é proveniente. Uma
ferramenta que possibilita a visualizacdo deste pardmetro é a rosa dos ventos, na qual mostra
como a direcdo do vento esta distribuida em uma determinada area. A Figura 3 mostra a

apresentacao de um grafico de rosa dos ventos.

Figura 3 — Exemplo de um gréfico de rosa dos ventos.

~

Fonte: PINTO (2014).

Em um projeto edlico, a analise da rosa dos ventos é Util para determinar a posicao
6tima das turbinas. Se uma boa parte da energia do vento vem de uma determinada direcéo,
espera-se gque a turbinas estejam posicionadas de forma a ter o minimo de obstaculos possivel
(PINTO, 2014).

2.2 Ferramentas computacionais para uso em energia eolica

Devido ao vento apresentar natureza estocastica e tomando como base o
desenvolvimento dos recursos computacionais disponiveis atualmente, surgiram nos ultimos
anos, softwares especializados em processamento e analise do vento. Convém destacar que
tais softwares sdo amplamente utilizados para fins industriais, os quais possuem licenca com
alto valor de aquisicdo.

Como exemplo, tem-se o WasP (Wind Atlas Analysis and aplication Program),
desenvolvido nos anos 1980 por uma empresa de origem dinamarquesa. Este software recebe
como parametro de entrada dados de orografia, rugosidade, obstaculos e velocidade do vento
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e é capaz de estimar e otimizar a eficiéncia e a producdo de parques edlicos. Outro software
amplamente utilizado ¢ o WindPro, desenvolvido nos anos 1990, este software possui a
peculiaridade de ser subdividido em modulos de forma a possibilitar ao usuario escolher quais
modulos se queira adquirir. E possivel calcular a geracdo de ruido e sombras, estimar a
energia de uma Unica turbina ou de um parque e6lico e calcular perdas devido a esteira
(PINTO, 2014).

2.3 Matlab

O Matlab é um software de alto desempenho em termos de computacdo técnica
voltado para o célculo numérico. E utilizado no ambiente académico nos cursos de
matematica, ciéncias e principalmente nas engenharias para realizar simulacdes, modelagens
matematicas e desenvolvimento de algoritmos, bem como na indUstria, na area de pesquisa e
projeto.

O nome Matlab é proveniente das palavras Matrix Laboratory. Isso se deve ao fato de
que a base operacional do software sdo matrizes, o que simplifica bastante a resolucdo de
problemas, na medida em que os calculos sdo executados em fragdes de segundos (GILAT,
2006). A linguagem Matlab ainda possui a caracteristica de ser uma linguagem orientada a
objetos, ou seja, a construcdo de rotinas pode ser divididas em componentes de acordo com
sua finalidade e assim fazendo com que esses componentes se comuniquem entre si
posteriormente. A facilidade que o Matlab possui na programacdo das rotinas usando a
orientacdo a objetos € o que a distingue de outras linguagens de programacdo de igual
caracteristica como JAVA e C++, por exemplo.

O software possui a versatilidade de ser usado como uma calculadora, para a resolucao
de problemas simples ou como uma poderosa linguagem de programacéo cientifica para o
caso de problemas mais complexos semelhante a Basic, Fortran ou C. A justificativa de seu
uso se deve ao fato de que o Matlab possui fungdes nativas a diversas areas do conhecimento.
Além disso, seus desenvolvedores disponibilizam diversas ferramentas adicionais, as

chamadas toolbooxes, dedicadas a resolver problemas especificos.

Dentre as principais utilidades do Matlab, pode-se destacar:
e resolucdo de calculos matematicos;

e processamento de sinais;
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e simulacdo de sistemas;

e criacdo de graficos cientificos;

e modelagem matematica;

e implementacéo de algoritmos;

¢ desenvolvimento de sistemas incluindo interface grafica que possibilite a

interagdo com o usuario.

2.3.1 Ambiente de desenvolvimento grafico

De acordo com Deitel (2010), uma GUI, do inglés Graphical User Interface, ou
interface grafica com usuario, € um conceito de uma forma de interacdo entre o usuario do
computador e um programa, por meio de elementos graficos, representado por desenhos,
imagens, botdes, etc, os quais podem ser visualizados na tela, onde o usuario podera interagir
via mouse, teclado ou outro dispositivo de entrada.

Este tipo de aplicacdo compreende uma forma amigavel ao usuario para o0 processo de
interacdo com o computador, na medida em que facilita o desenvolvimento da familiaridade
com o novo aplicativo, contribuindo para um melhor entendimento e maior produtividade em
seu uso. E importante ressaltar que esta caracteristica sO é possivel se o desenvolvedor
transmitir de forma clara e intuitiva todos os recursos que o programa disponibiliza e propde.

O Matlab possui uma funcéo dedicada a implementacao de interface grafica, o GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment). Esta ferramenta possui como
caracteristica, a simplicidade de criacdo e o manuseio dos elementos graficos (botdes,
graficos, caixa de textos, imagens etc) bastando apenas o desenvolvedor associar em um

segundo momento os algoritmos para cada elemento, de acordo com sua finalidade.
2.3.1.1 Acessando o GUIDE
Para acessar o ambiente de desenvolvimento gréfico do Matlab, digita-se guide na

janela command window e pressiona a tecla enter. Feito isso, 0 Matlab ira exibir a tela inicial

do guide, conforme é mostrada na Figura 4.



Figura 4 — Janela inicial do guide.
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E possivel criar um novo projeto ou abrir um existente, bastando apenas alternar entre

Figura 5 - Janela inicial do ambiente de desenvolvimento grafico.

—
—-—— —

=) untitfed.fig

o S | e

File  Est  View Layout Tooks: Help

Wl samotc sl Y b

"T] 50 lzo 1%% ) e m %0 “w "o 0o

Fonte: Autor (2017).

as abas designadas por “Create new GUI” ou “Open Existing GUI” Para iniciar um novo
projeto, estando na primeira aba, deve-se escolher a op¢ao “Blank GUI (Default)” ¢ em

seguida clicar no botdo OK. Logo apos, surgird a janela de desenvolvimento da aplicagéo,
mostrada na Figura 5.
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Um projeto GUI no Matlab contém dois arquivos: .m e .fig. O arquivo .fig, contém
todos os elementos graficos da aplicacdo, como é mostrado na Figura 5. J& o arquivo .m
guarda os algoritmos, ou seja, a parte logica associado aos elementos que compdem a
interface. Assim, cada vez que se adiciona algum elemento na interface gréfica,

automaticamente um cédigo é gerado no arquivo .m.

2.3.1.2 Elementos graficos

A Figura 6 ilustra os elementos graficos que o guide dispde para se criar um projeto.
Observa-se que a imagem é um recorte da janela inicial do ambiente de desenvolvimento
gréafico.

Figura 6 — Elementos gréaficos do guide.

Fonte: Autor (2017).

A seguir sdo apresentadas algumas das ferramentas utilizadas, as quais encontram-se
em destaque na Figura 6.
(1) Push Button: permite a execucdo de uma acdo ou uma série de agdes (ex.: plota
um grafico, realiza um célculo, imprime um valor etc) quando o usuario entra com

a acdo de um clique.
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(2) Radio Button: semelhante aos check Box, porém possuem a caracteristica de
serem mutuamente exclusivos dentro de um grupo, ou seja, quando um é
selecionado, outro que esteja previamente selecionado € automaticamente
desmarcado.

(3) Edit Text: campo que recebe a inser¢cdo ou modificagdo de texto pelo usuario.
Utiliza-se tal ferramenta quando se deseja texto ou ndmero como entrada. Por
padrdo, esta ferramenta estd formatada para receber texto, porém quando é
necessaria a entrada de nimeros, deve-se converter para seu equivalente numeérico.

(4) Axes: permite a insercao de graficos, sejam graficos de funces ou imagens.

(5) Button Group: utilizado para agrupar e gerenciar o comportamento dos Radio
Buttons.

(6) Check Box: compreende um elemento que pode gerar uma acdo a depender de seu
estado, verificado ou néo verificado.

(7) Static Text: possibilita a aparicdo de um texto que ndo pode ser modificado. E
utilizado para rotular elementos, por exemplo.

(8) Panel: campo que permite o agrupamento de varios elementos com a finalidade de

organiza-los.

O estudo dos tdpicos presentes neste capitulo, possibilitou o entendimento acerca dos
principais elementos relativos a caracterizacdo dos ventos. No capitulo seguinte, serdo

mostrados os procedimentos adotados para a realizacdo deste trabalho.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo aponta os principais direcionamentos tomados para a execucdo deste
trabalho. Convém observar que a ordem de descricdo das atividades aqui apresentadas condiz
com a exata ordem dos passos seguidos para o desenvolvimento do sistema proposto. Em
termos gerais, destaca-se o estudo dos parametros de caracterizacdo, a implementacdo das
rotinas no ambiente Matlab e a concepcéo e implementacdo da interface gréafica.

As rotinas desenvolvidas em ambiente Matlab criadas para esse sistema estéo
devidamente apresentadas no Apéndice A.

3.1 Parametros de caracterizacéo

Inicialmente, fez-se necessario realizar uma minuciosa investigacdo na literatura a
respeito dos principais parametros de caracterizacdo do vento que sdo pertinentes em um
projeto de energia edlica. Esta etapa apresentou-se como um ponto fundamental, pois serviu
como base para determinar os recursos de saida que o sistema apresenta.

Pinto (2014) cita como elementos de interesse, a média, desvio padrdo, poténcia,
histograma, frequéncia acumulada, a distribuicdo de frequéncia e a distribuicdo de Weibull.
Outro elemento que apresenta igual importancia é a rosa dos ventos, onde é possivel
determinar facilmente a direcdo do vento. Tais parametros encontram-se devidamente

descritos no capitulo anterior.

3.2 Tratamento dos arquivos do INMET

Os dados de velocidade e diregéo do vento que alimentam o sistema sdo provenientes
do banco de dados meteoroldgicos para ensino e pesquisa (BDMEP) do INMET. O BDMEP,
de acordo com INMET (2017), é um banco de dados que serve como apoio as atividades de
ensino e pesquisa e outras aplicacdes em diversos setores, como meteorologia, hidrologia,
recursos hidricos, saude publica, meio ambiente, dentre outros.

Além de dados de velocidade e dire¢do do vento, a base disponibiliza para consulta,
dados de diversas outras variaveis atmosféricas, dentre elas, temperatura maxima e minima,
umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e insolacdo. Os dados relativos a tais variaveis

atmosfericas sdo medidos e registrados nas estacdes meteorologicas da rede de estacdes do
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INMET, a qual é composta por 256 estacBes espalhadas por todo o territorio brasileiro. Como
exemplo, podemos citar que o estado do Ceara abriga 12 dessas estacGes como mostra a

Figura 7.

Figura 7 — Rede de estagdes do INMET do estado do Ceara.
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Fonte: INMET (2017).

Optou-se por utilizar a base de dados do INMET por ser uma base pablica, com uma
grande quantidade de dados e por ser de facil acesso, bastando apenas o usuario criar um
cadastro com login e senha.

O acesso a base de dados se da pelo site do INMET. Ao acessar o banco de dados, é
preciso escolher o periodo de tempo que se queira, especificando o inicio e fim com dia, més
e ano, a localizacéo da estacdo desejada, como regido e estado e por fim, selecionar o tipo de
variavel atmosférica e entdo clicar em pesquisar. A Figura 8 ilustra a pagina de pesquisa do
BDMEP.
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Figura 8 — Formulario de pesquisa no BDMEP.

Fonte: INMET (2017).

ApOs esse passo, uma janela com as estacGes requeridas para a regido e o estado
selecionados, serdo listadas, como é mostrado na Figura 7 para o caso do estado do Ceara. Ao
clicar na estacdo requerida, uma nova janela serd mostrada contendo os dados de interesse,
bastando apenas o usurio copiar tais dados para um arquivo no bloco de notas. A Figura 9
apresenta um exemplo dos dados de velocidade de vento captados da estacdo de Fortaleza no
periodo de 2010 a 2014.

Figura 9 - Dados de velocidade de vento na estagdo de Fortaleza.
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A partir da observacédo do arquivo exemplo na Figura 9, nota-se que os dados de maior
interesse, dados de velocidade do vento para o exemplo, encontram-se na ultima coluna logo
apos o cabecalho. Ao carregar 0 arquivo no sistema, tais dados sdo alocados em variavel
especifica utilizando fungdes préprias do Matlab de manipulacdo de arquivos e de string.
Dados como o nome da estacdo e periodo de medicdo também sdo extraidos por meio de

manipulacgéo de string.

3.3 Implementacao das rotinas no Matlab

Para que fosse possivel implementar as rotinas no Matlab, foi necessario que se
realizasse o0 estudo detalhado sobre o processo de determinacdo de cada parametro de
caracterizacdo. E utilizado como ambiente de desenvolvimento o programa Matlab ©, verso
8.0.0.783 R2012b (MATLAB, 2012). A seguir sdo apresentados a logica e as principais
funcoes utilizadas para cada parametro.

3.3.1 Rosa dos ventos

Para plotar o grafico da rosa dos ventos, utilizou-se a funcdo rose do Matlab. Esta
funcéo cria um histograma de angulo na forma de um grafico polar, ordenando a distribuicéo
de valores agrupados de acordo com a frequéncia.

A base do INMET fornece os dados de direcdo do vento em cddigo referente aos
pontos da rosa dos ventos: cardiais, colaterais e subcolaterais. O cédigo dado é uma
numeracdo de 1 a 36 para 0s pontos da rosa dos ventos e 0 e 99 para valores atipicos
registrados em que n&o é possivel determinar sua direcdo. E atribuido 0 para o caso em que 0
vento esta calmo e 99 para 0 caso em que 0 vento encontra-se em estado variavel. A Tabela 1

apresenta os codigos fornecidos e sua respectiva associagdo com 0s pontos da rosa dos ventos.
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TABELA 1 - Cddigo de direcao.

Codigo Descricédo Desc. Simples  Angulo Equivalente (°) Angulo Equivalente (rad)
0 Calma C
1 Norte - Nordeste NNE 67,5 1,178097245
2 Norte - Nordeste NNE 67,5 1,178097245
3 Norte - Nordeste NNE 67,5 1,178097245
4 Norte - Nordeste NNE 67,5 1,178097245
5 Nordeste NE 45 0,785398163
6 Nordeste NE 45 0,785398163
7 Este - Nordeste ENE 22,5 0,392699082
8 Este - Nordeste ENE 22,5 0,392699082
9 Leste E 0 0
10 Leste E 0 0
11 Este - Sudeste ESE 337,5 5,890486225
12 Este - Sudeste ESE 337,5 5,890486225
13 Este -Sudeste ESE 337,5 5,890486225
14 Sudeste SE 315 5,497787144
15 Sudeste SE 315 5,497787144
16 Sul - Sudeste SSE 292,5 5,105088062
17 Sul - Sudeste SSE 292,5 5,105088062
18 Sul S 270 4,71238898
19 Sul S 270 4,71238898
20 Sul - Sudoeste SSW 247,5 4,319689899
21 Sul - Sudoeste SSW 247,5 4,319689899
22 Sul - Sudoeste SSW 247,5 4,319689899
23 Sudoeste SW 225 3,926990817
24 Sudoeste SW 225 3,926990817
25 Oeste - Sudoeste WSsSw 202,5 3,534291735
26 Oeste - Sudoeste WSwW 202,5 3,5634291735
27 Oeste W 180 3,141592654
28 Oeste W 180 3,141592654
29 Oeste - Noroeste WNW 157,5 2,748893572
30 Oeste - Noroeste WNW 157,5 2,748893572
31 Oeste - Noroeste WNW 157,5 2,748893572
32 Noroeste NW 135 2,35619449
33 Noroeste NW 135 2,35619449
34 Norte - Noroeste NNW 112,5 1,963495408
35 Norte - Noroeste NNW 112,5 1,963495408
36 Norte N 90 1,570796327
99 Variavel Variavel

Fonte: Autor (2017).

A partir da tabela de codigo de direcdo, foi possivel associar cada ponto da rosa dos
vento a um intervalo de angulo, considerando a rosa dos ventos como um grafico polar e

dividindo-as em 16 partes iguais. Assim, como exemplo, tem-se que o0s pontos cardeais leste e
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oeste foram associados aos intervalos de 0 a 22,5 e 180 a 200,5, respectivamente e
posteriormente convertidos em radianos, como € possivel perceber pela tabela anterior. A

conversao do angulo em radianos € dada por (5).

A ; Angulo equivalente(®
Angulo equivalente (rad) = 92 f4HvAEn e®) -
180

3.3.2 Histograma

Para o gréafico do histograma, utilizou-se a fun¢do histogram. Esta fungéo recebe como
parametro de entrada, os valores de velocidade e cria automaticamente o grafico. E possivel
determinar ou ndo o nimero de classes que se queira. Para o0 caso em que este valor nao for
especificado, o script estabelece um nimero de classes 6timo com base no nimero de
elementos. Devido a quantidade de valores de entrada ser aleatoria, optou-se por néo

predeterminar este parametro.

3.3.3 Frequéncia acumulada

A lbgica desenvolvida para a criacdo do grafico da frequéncia acumulada consistiu
primeiramente em determinar o tamanho de cada classe do grafico. Para isso, determinou-se a
amplitude da série de dados, subtraindo o maior valor do menor. Em seguida determinou-se o
tamanho de cada classe, que é resultado da divisdo da amplitude pelo nimero de classes, que
foi especificado como 14, visto que esse numero é um valor razoavel para maiores ou
menores quantidades de elementos da série de dados.

De posse do tamanho de cada classe e de seus limites inferiores e superiores e
utilizando-se do laco de repeticdo for e do lago condicional if, foi possivel obter a frequéncia
simples de cada classe.

A frequéncia acumulada foi calculada utilizando a soma das frequéncias simples de
cada classe com suas anteriores. Assim, o primeiro valor do vetor da frequéncia acumulada
corresponde a frequéncia simples da classe 1, o segundo valor corresponde a soma das
frequéncia simples da classe 1 e 2 e assim sucessivamente. Em seguida, foi possivel

determinar a frequéncia acumulada relativa, dividindo cada valor da frequéncia acumulada
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simples pela quantidade total de elementos e multiplicando por 100, obtendo o valor em
porcentagem.

O gréfico foi plotado utilizando a funcgéo bar, que constréi um grafico de barras. Para
0 eixo X, utilizou-se o eixo dos multiplos do tamanho da classe e o0 vetor y é correspondente a

frequéncia acumulada relativa.

3.3.4 Variacdo da velocidade média

Como explicado no capitulo 2, a velocidade média se apresenta como um bom
parametro de caracterizacdo. Seguindo esse raciocinio, viu-se a necessidade de criar um
grafico da variacdo da velocidade media, no qual possibilitasse uma melhor analise do
comportamento do perfil do vento em uma faixa de tempo. Assim, o sistema permite ao
usudrio escolher visualizar a velocidade média variando de forma mensal ou anualmente.

A base do INMET disponibiliza dois diferentes tipos de séries histéricas: do tipo
horéria e diaria. A série historica do tipo horaria possui trés medicGes diarias, enquanto que a
série histdrica do tipo diaria possui um unico valor registrado em um dia. A escolha do tipo de
série dependera da finalidade da pesquisa e de critérios definidos pelo utilizador do sistema.
Apesar disso, a logica implementada nesta rotina, aceita a inser¢cdo de ambos os tipos de
séries, ou seja, a logica desenvolvida permite o processamento independentemente do caso.

Para o tipo de variacdo mensal, a l6gica consiste em separar em um segundo vetor o0s
arquivos correspondentes a meses semelhantes, em outras palavras, trata-se de um algoritmo
de ordenacdo. Para tal, utilizam-se os dados de data que sdo previamente carregados e
armazenados um vetor especifico. Apds ordenar os dados, calcula-se a média de cada més e
em seguida plota-se o grafico. Importante destacar que, apesar de o Matlab possuir funcdes
especificas para configuracéo do eixo, possibilitando assim colocar dados de data no eixo, ndo
é possivel para o caso de o intervalo de tempo entre 0s meses ndo ser continuo. Assim, foi
preciso desenvolver um algoritmo a parte para mapear 0S meses presentes no intervalo de
tempo para poder associar ao eixo no grafico.

Para 0 caso de o tipo de variagdo da velocidade média ser anual, 0 processo €
semelhante ao anterior, com a diferenca de que a faixa de busca para a ordenacéo dos dados é

correspondente a um ano.

3.3.5 Gréfico da distribuicao de Weibull



32

O método para tracar a curva da distribuicdo de Weibull consistiu na utilizacdo da
funcéo fitdist do Matlab. Esta funcdo recebe como parametro, um vetor contendo os dados de
velocidade do vento e 0 nome da distribuigdo de probabilidade entre aspas simples, para o
caso: ‘Weibull’. Esta funcdo retorna dois parametros, nomeados de A e B, que correspondem
aos valores de ajuste para a funcéo requerida.

Posteriormente, utilizou-se a funcdo pdf para obter os valores da funcéo densidade de
probabilidade. Em seguida, utilizou-se a funcdo sort para ordenar de forma crescente o vetor
contendo os dados de velocidade. Por fim, a partir de um lago de repetigéo for, realizou-se o
rearranjo dos valores da funcdo densidade de probabilidade a partir dos indices do vetor dos
dados de velocidade ordenados.

A Figura 10 ilustra a curva da distribuicdo de Weibull com os dados nao ordenados e

apos a ordenacdo dos dados, obtidos a partir de uma série aleatoria.

Figura 10— Curva de distribuicdo de Weibull com dados ndo ordenados e ordenados.

Fonte: Autor (2017).

3.3.6 Curva de poténcia

Para a analise da poténcia contida nos ventos, tragou-se a curva de poténcia com base
em (5):
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P/A = (1/2)pv? ©)

Onde:
P: poténcia disponivel do vento (W);
A: area (m?);
p: massa especifica do ar (kg/m3);

v: velocidade do vento (m/s).

Por (5), observa-se gque a curva resultante é da forma exponencial, como é mostrada na
Figura 11.

Figura 11 — Curva de poténcia
Velocidade do vento (milhas por hora-mph)
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Fonte: PINTO (2014).

O grafico resultante do sistema é a acurva tracada utilizando (5) com o auxilio de um
vetor com os valores para velocidade (v), em um intervalo de 1 a 5 e com um passo de 0,1.
Além disso um ponto é marcado sobre a curva substituindo o valor de v na equacdo pela
velocidade média calculada para a série analisada.

O potencial edlico, para fins de projeto de energia eolica, € geralmente analisado

considerando a velocidade média dos ventos a 50 metros do solo. Os dados de velocidade da
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base do INMET, correspondem a altura de 10 metros. Logo, utilizou-se (6) para calcular a

velocidade correspondente a 50 metros.
H a

V= v—r (_)
Hr

Onde:

v: velocidade do vento na altura H (m/s);

v, velocidade do vento na altura de referéncia (m/s);

H: altura desejada (m);

H,: altura de referéncia (m);

a: coeficiente de atrito.

(6)

A velocidade média para 50 metros, foi calculada utilizando o valor do coeficiente de

atrito igual a 0,3 que corresponde a regifes de pequenas cidades com arvores e arbustos.

Portanto, considerou-se que provavelmente, as estacGes do INMET estejam situadas proximas

a regides com essa caracteristica.

3.3.7 Determinacédo dos parametros k e C

Para os calculos dos parametros do fator de forma (k) e fator de escala (C) foram

utilizados os valores da velocidade média e do desvio padrdo, na qual sdo relacionados por (7)

e (8), respectivamente.

k = oy —1,086
(,)
Onde:

ov. desvio padrdo (m/s);

17 velocidade média (m/s).

T(14+0)
k

Onde:

(7)

(8)
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17 velocidade média (m/s);

k: fator de forma (adimensional).
Para o célculo da funcdo gama utilizou-se a fungcdo gamma do Matlab.
3.4 Desenvolvimento do layout

O processo de desenvolvimento do layout se deu inicialmente tendo em mente quais
graficos e os tipos de informacgdes que se pretendia adicionar ao sistema. A ideia foi criar uma
interface simples e intuitiva, que permita ao usuario obter facilmente as informacGes
desejadas. Para tanto, nesta fase do trabalho, utilizou-se de diversos rascunhos da interface

gréafica do sistema. A Figura 12 ilustra o primeiro esbo¢o do layout criado para o sistema.

Figura 12 — Esboco inicial do layout do projeto.
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Fonte: Autor (2017).
Ao longo do andamento do trabalho, o layout foi naturalmente sofrendo modificagdes,

a medida em que surgia um novo parametro para acrescentar ou adicionar um novo recurso

com o intuito do melhoramento da didatica.

3.5 Implementacéo no GUIDE

Apols a implementacdo das rotinas e a criagdo do esboco do layout do sistema e

utilizando-se dos elementos graficos disponiveis no guide, desenvolveu-se a interface grafica
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do sistema. As figuras que se representam seguidamente correspondem as duas janelas que se
desenvolveram. A primeira, Figura 13, representa a janela inicial da aplicacdo, contendo os
comandos de carregamento dos arquivos de dados e os graficos. A segunda interface gréafica,
Figura 14, representa a janela secundaria, na qual mostra os elementos numéricos, como nome

da estacdo, velocidade média, desvio padrao, dentre outros.

Figura 13 — Desenvolvimento da janela principal do sistema.
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Figura 14 — Desenvolvimento da janela secundéria do sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos no desenvolvimento deste
trabalho. Primeiramente, sera apresentada a versdo final do sistema bem como seu modo de

operacdo. Em seguida, serd realizada uma simulacdo com uma série historica obtida no

BDMEP, o banco de dados do INMET.

4.1 Funcionamento do sistema

O funcionamento do sistema se apresenta como mostra o fluxograma da Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma do funcionamento béasico do sistema.
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Fonte: Autor (2017).

O fluxograma apresenta o funcionamento basico do sistema, mostrando de forma

resumida os recursos que o sistema dispde. A seguir € mostrado detalhadamente seu modo de

operacao.

L4

Obtengdo dos
dados numéricos
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4.2 Apresentacdo do sistema

A aplicacdo desenvolvida foi nomeada de SAAVV que € corresponde ao acronimo de
Sistema Académico de Andlise de Velocidade do Vento. O sistema foi desenvolvido com o
intuito de apresentar os principais parametros utilizados para caracterizagio de velocidade do
vento para fins edlicos. Desse modo, o layout apresenta uma estrutura simples e bastante
intuitiva, com o objetivo de facilitar ao maximo seu manuseio por parte do utilizador.

Ao abrir a aplicacdo, seguindo os procedimentos descritos no capitulo 3, a pégina
inicial do sistema se apresenta como mostra a Figura 16.

Nota-se que de fato a utilizacdo do sistema € bastante intuitiva. Para visualizar todos
os graficos de andlise, na pagina inicial do sistema basta o utilizador digitar 0 nome dos
arquivos que contém os dados de velocidade e dire¢do do vento, seguido pela extensdo .txt, e
clicar em seu respectivo botdo ‘Carregar’. Outro parametro de entrada diz respeito ao perfil de
varia¢do da velocidade média, que se encontra previamente configurado como ‘anual’. Depois
que o arquivo de velocidade é carregado, para mudar o perfil de anélise da média, basta
marcar 0 botdo de opcéo que se queira e clicar novamente em carregar.

Importante observar que ndo necessariamente o sistema requer que sejam carregados
os dados de velocidade e de direcdo, simultaneamente. Para 0 caso em que ndo seja necessario
carregar o arquivo de direcdo do vento, o grafico da rosa dos ventos simplesmente ndo é
exibido, ndo trazendo prejuizos para a analise dos outros parametros. Outro ponto a se
ressaltar € que os arquivos de analise devem estar alocados no mesmo diretorio em que se

encontram os scripts do sistema.
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Figura 16 -Janela inicial do SAAVV.
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Fonte: Autor(2017).

A janela principal do sistema, como ilustrado na Figura 16, mostra seis gréficos com
0s principais parametros de analise e um painel que integra os campos de textos, 0s botbes de
entrada e a escolha do perfil da velocidade meédia.

O sistema apresenta ainda, uma opcdo de salvar os graficos obtidos para a série de
velocidade que se esteja analisando. Ao clicar nesta opcdo, todos os graficos serdo salvos
automaticamente na pasta atual de trabalho. Para o caso em que os dados de direcdo nédo
forem carregados, o grafico ndo sera exibido e, portanto, ndo sera salvo. Se o utilizador optar
por salvar os graficos de uma analise, carregar uma nova série histdrica e requerer que o
sistema salve 0s novos graficos obtidos, estes sobrescreverdo os anteriores. Este detalhe nédo
deve ser visto como uma falha, ja que o usuario pode copiar os graficos para um novo
diretorio, salvando-os.

Para efeito de credibilizacdo e contato com os desenvolvedores, a pagina inicial do
sistema possui um menu “Ajuda”, que apresenta um submenu “Crédito”. Ao selecionar esta

opcao, é exibida uma pagina implementada em HTML (Hypertext Markup Language)
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contendo as informagdes bésicas sobre os desenvolvedores como nome, e-mail e endereco do
curriculo lattes, bem como o nome da institui¢do a qual encontram-se vinculados.

A Figura 17 ilustra a pagina desenvolvida com as informagdes de contato.

Figura 17 — Pagina de crédito desenvolvida em HTML.
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Fonte: Autor (2017).

Os parametros numéricos sdo apresentados ao clicar no botdo “Dados numéricos”.
Optou-se por criar uma segunda janela com o objetivo de tornar a visualizagdo dos dados mais
organizados. Sao apresentados dados relativos a descrigdo da série histérica como o nome da
estacdo, o periodo analisado e o nimero de registros. Além disso, sdo mostrados os valores de
velocidade média, desvio padrdo, os parametros da distribuicdo de Weibull e a densidade de
poténcia media.

A Figura 18 apresenta a janela secundéria do sistema.
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Figura 18 — Janela secundaria do SAAVV.
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Fonte: Autor (2017).

4.3 Demonstracao do sistema

Para fins de demonstracdo de utilizacdo do sistema, utilizou-se uma série historica de
dados de velocidade e de direcdo do vento fornecidos pela base do INMET. A série analisada
é referente a estacdo de Fortaleza — CE e corresponde ao periodo de 2010 a 2014.

Ao carregar 0s arquivos no sistema, os graficos de analise sdo mostrados. A Figura 19,

ilustra a pagina inicial com os arquivos de velocidade e dire¢éo carregados.
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Figura 19 — Janela inicial com série historica carregada.
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Durante o estudo e analise de algumas séries historicas da base do INMET, observou-

se que estes podem apresentar valores de velocidades distantes da média, os quais séo

resultados de erros no processo de medicdo na prdpria estacdo ou por outros motivos

adversos. Isso faz com que o gréfico do histograma possa se apresentar com o valor superior

do eixo x bem maior do que a média dos valores de velocidade. Isso explica 0 motivo do

grafico do histograma mostrado para o exemplo da estagdo de Guaramiranga se mostrar dessa

forma, ja que o grafico e calculado automaticamente a partir da funcdo histogram, como ja

mencionado.

O gréfico do perfil da velocidade média pode ser apresentada de duas formas, a

depender do perfil de variacdo escolhido. A Figura 20 apresenta um comparativo com os dois

perfis para essa série analisada.
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Figura 20 — Gréficos de variacdo da velocidade média.
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Fonte: Autor (2017).

Observa-se que para 0 caso em que o perfil da variagdo da velocidade média for
mensal, 0 eixo apresenta 0s nomes dos meses. Para 0 caso em que a faixa de tempo da serie
analisada ndo totalizar os doze meses, apenas 0s meses em que houver valor serdo mostrados.
Quando o usuério selecionar o perfil anual, uma anotacéo indicando o ano inicial e final é
mostrada no grafico.

Ao clicar no botao “Dados numéricos”, uma janela contendo dados detalhados da série

é mostrada conforme ilustra a Figura 21.
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Figura 21 — Janela secundaria com serie histdrica carregada.
& SAAVV2 = X

Analise numérica

Estagédo: FORTALEZA - CE
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Fator de forma de Weibull, K: 22393
Fator de escala de Weibull, C: 3297 m/s

Densidade de poténcia média: 152513 Wim?

Fechar janela '

Fonte: Autor (2014).

Os dados mostrados correspondem a caracterizacao da série em si, indicando o nome
da estacdo, o periodo analisado e o numero de registros da série histérica. Os demais
parametros apresentam a caracterizacao estatistica e a densidade de poténcia média, calculada
a partir da velocidade média. Além disso, é mostrado o valor de consisténcia de dados da
série, cujo valor, expresso em porcentagem, corresponde ao himero de elementos registrados
para a série de dados em relacéo ao nimero de elementos esperados.

Utilizou-se 0 MS Excel 2013 para efeito de comparagdo dos resultados numericos
obtidos para a mesma série histdrica analisada. A Tabela 2 mostra os valores provenientes do
MS Excel 2013 e do SAAVV.
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TABELA 2 — Comparativo dos valores obtidos no MS Excel 2013 e no SAAVV.

SAAVV  Excel
Velocidade Média (m/s) 2.93 2.93
Desvio Padrao 1.02 1.02
Fator de forma de Weibull, K 3.14 3.14
Fator de escala de Weibull, C (m/s) 3.28 3.28

Densidade de poténcia média (W/m2) 15.46 15.47
Fonte: Autor (2017).

Os dados foram calculados utilizando as férmulas diretas disponiveis no MS Excel
2013 e conforme apresentado na Tabela 2, os valores sdo exatamente iguais aos obtidos a
partir do SAAVYV, apresentando apenas uma pequena diferenca no valor da densidade média
de poténcia. Tal diferenca se justifica pelo nimero de casas decimais consideradas nas duas

ferramentas serem distintos.
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5 CONCLUSOES

O sistema desenvolvido, denominado SAAVV, se apresenta como uma ferramenta
computacional bastante pratica e intuitiva para a utilizacdo no ambiente académico, na medida
em que facilita o processo de ensino-aprendizagem. O sistema possibilita realizar o
processamento de uma série historica de dados de velocidade e dire¢cdo do vento e extrair
diversos parametros de caracterizacdo. N&o se viu a necessidade de realizar um estudo sobre o
tempo de processamento dos dados, ja que o sistema se mostrou bastante rapido mesmo para
séries longas.

O estudo dos diferentes parametros de caracterizagdo do vento proporcionou maior
entendimento dos principais elementos utilizados no projeto de energia edlica, na medida em
que se fez necessario realizar uma extensa pesquisa sobre 0 modo como se obtém cada
parametro. A implementacdo computacional requereu estudos de tdpicos avancados em
programacéo, sobretudo no ambiente Matlab para a criacdo de uma GUI. Desse modo, foi
possivel potencializar os conhecimentos adquiridos em diferentes areas, como energia eolica,
programacado de computadores e estatistica.

A base de dados do INMET, de modo geral, se mostra como uma excelente fonte de
pesquisa de dados por varios motivos, a destacar seu facil acesso e manuseio da plataforma,
bem como o fato de possuir dados de velocidade do vento relativo a todas as regiGes do
territorio brasileiro, o que possibilita o estudo do perfil do vento em diferentes areas.

Dessa maneira, propde-se como sugestdo para trabalhos futuros realizar a insercédo de
recursos ao sistema que possibilite a leitura de outras bases de dados bem como arquivos
provenientes de anemometros, jA que os dados proveniente do INMET apresentam uma
limitacdo de 3 medicOes diarias. Além disso, adicionar uma opgéo de analisar mais de uma
série historica simultaneamente, no qual permitird uma comparacéo dos resultados obtidos em
datas diferentes para uma mesma estacdo ou séries de regides diferentes. Por fim, propbe-se 0
estudo e implementagédo de algoritmos baseados em redes neurais artificiais para a predicéo

do potencial de geracdo de energia.
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APENDICE A

%% ROSA DOS VENTOS

dadosVB = importdata ('NomeDoArquivo.txt'); %$Dados dados de ventos brutos
dadosD = dadosVB.data(:,2);

%$dadosDr; %dados de direcdo em radiano
= 0; %variavel auxiliar para os casos de '0' e '99'

(o}

$%converte p/ radianos
for i=1:length (dadosD)

if dadosD (i) == || dadosD (i) == 2 || dadosD(i) == 3 || dadosD(i) ==
dadosDr (i-d) = 1.178097245;
elseif dadosD( )y == 5 || dadosD(1i) == 6
dadosDr (i-d) = 0.785398163;
elseif dadosD( ) == 7 || dadosD(i) == 8
dadosDr (i-d) = 0.392699082;
elseif dadosD( ) == 9 || dadosD(1i) == 10
dadosDr (i-d) = 0;
elseif dadosD( ) == 11 || dadosD(i) == 12 || dadosD(i) == 13
dadosDr (i-d) = 5.890486225;
elseif dadosD( )y == 14 || dadosD(i) == 15
dadosDr (i-d) = 5.497787144;
elseif dadosD( ) == 16 || dadosD(i) == 17
dadosDr (i-d) = 5.105088062;
elseif dadosD( ) == 18 || dadosD(i) == 19
dadosDr (i-d) = 4.71238898;
elseif dadosD( ) == 20 || dadosD(i) == 21 || dadosD (i) == 22
dadosDr (i-d) = 4.319689899;
elseif dadosD( ) == 23 || dadosD (i) == 24
dadosDr (i-d) = 3.926990817;
elseif dadosD i) == 25 || dadosD(i) == 26
dadosDr (i-d) = 3.534291735;
elseif dadosD(i) == 27 || dadosD(i) == 28
dadosDr (i-d) = 3.141592654;
elseif dadosD( ) == 29 || dadosD(i) == 30 || dadosD(i) == 31
dadosDr (i-d) = 2.748893572;
elseif dadosD i) == 32 || dadosD(i) == 33
dadosDr (i-d) = 2.35619449;
elseif dadosD(i) == 34 || dadosD(i) == 35
dadosDr (i-d) = 1.963495408;
elseif dadosD( ) == 3606
dadosDr (i-d) = 1.570796327;
elseif dadosD( ) == 0 || dadosD(i) == 99
d=d+ 1;
end

end

rose (dadosDr) ;



%% FREQUENCIA ACUMULADA

%$Calcula as classes de velocidade

valMin = min (dadosV); $%$Menor valor da série de dados
valMax = max (dadosV); $%$Maior valor da série de dados
amp = valMax - valMin; %amplitude da série

nc = 5; %numero de classes.
tamC = amp/nc; %Tamanho da classe

%$inicializar vetores

for 1 = l:nc
C(1i)=0; S%frequencia de cada classe
Cac (1)=0; ofrequen01a acumulada
LimSupC(1)=0; %Limite superior de cada classe
CacR(1)=0; %frequencia relativa de cada classe

end

%$Constroi as classes
for i = 1l:length (dadosV)

for j = 1l:nc
if dadosV (i) >= (valM1n+tamC*(j 1)) && dadosV(i)<(valMin+tamC*7j)
C(j) = C()+
end
end
end
C(nc) = C(nc)+1l; %Adiciona 1 a frequencia da ultima classe

% Cria o vetor de frequencia acumulada

for 1 = 1:nc
if 1 == 1
Cac (i) = C(1i);
elseif 1i>=2 && i<=nc
Cac (i) = Cac(i-1) + C(i):
end
end
keyboard;

%cria o vetor de frequencia acumulada relativa
for i = l:nc

CacR (1) = (Cac(i)*100)/sum(C);
end

% Cria o vetor com os valores dos limites superiores das classes

for i = l:nc
LimSupC (i) = tamC*i;
end

bar (LimSupC, CacR) ;
grid;
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%% VARIACAO DA VELOCIDADE MEDIA

% Importa os dados

dv = importdata ('NomeDoArquivo.txt');

dadosV = dV.data(:,2); % dados de velocidade do vento.

dadosD = dV.textdata (18:1length (dV.textdata),2); % dados de data de cada

velocidade correspondente

% Variaveis de entrada
varmed = 'm'; %Tipo de variacdo escolhida. Pode ser Mensal (m) ou Anual (a)

% Processamento dos dados

%$Calculo aproximado das faixas de temp
% Calcula a quantidade de anos
anoAtual = char (dadosD(1));
anoAtual = str2double (anoAtual (7:10));
quantAnos = 1;
for i=1l:length (dadosV)
VarAuxDl = char (dadosD(1)) ;
VarAuxDl = str2double (VarAuxD1l (7:10)); %(4:5) -> referencia o

ano
if VarAuxDl ~= anoAtual
quantAnos = quantAnos + 1;
anoAtual = VarAuxDl;
end
end
if varmed == 'm' % Tipo de variagdo m (Mensal)
VarAuxDl = 0; % Variavel auxiliar de data
nummes = 1;
mesesvalidos = 0;

%Separa os valores de velocidade por més
for 3j=1:12 %12 meses
for i=1:length (dadosV)
VarAuxDl = char (dadosD(i));
VarAuxDl = str2double (VarAuxD1l(4:5)); %$(4:5) ->
referencia o més
if VarAuxDl == nummes
VelocidadeMeses (j,1i) = dadosV(i);
else
VelocidadeMeses (j,1i) = 9999;
end
end
nummes = nummes+1;
end
%$Calcula a média de cada més
for j=1:12
valoresmes = VelocidadeMeses (]j,:);
valoresmes (find(valoresmes==9999)) = [];
MediaMes (j) = mean(valoresmes) ;
if MediaMes (7j)>0
mesesvalidos = mesesvalidos + 1;
end
end

%$Cria o vetor definitivo somente com as médias (Cria um vetor
que ndo tenha nenhum valor 'NaN')



z = 1;
for j=1:12
if MediaMes (j)>0
MediaMesPlotar (z) = MediaMes (J);
z =z + 1;
end
end
%$Cria a matriz com os meses da série de dados
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mesgmedia = find(MediaMes>0); $%$Encontra os meses que tem média
/ retorna os indices

for i=1:mesesvalidos

if mesgmedia (i) == 1
meseseixo (i, :) = 'Jan'
elseif mesqgmedia (i) ==
meseseixo(i,:) = 'Fev';
elseif mesgmedia (i) ==
meseseixo (i, :) = 'Mar';
elseif mesqgmedia (i) ==
meseseixo (i, :) = 'Abr';
elseif mesgmedia (i) ==
meseseixo (i, :) = '"Mai';
elseif mesgmedia (i) == 6
meseseixo (i, :) = 'Jun';
elseif mesgmedia (i) ==
meseseixo(i,:) = 'Jul';
elseif mesgmedia (i) == 8
meseseixo (i, :) = 'Ago';
elseif mesgmedia (i) == 9
meseseixo(i,:) = 'Set';
elseif mesgmedia (i) == 10
meseseixo (i, :) = 'Out';
elseif mesgmedia (i) == 11
meseseixo (i, :) = 'Nov';
elseif mesgmedia (i) == 12
meseseixo(i,:) = 'Dez';

end
end

%Atribui o valor 'NaN' aos meses que ndo foram encontrados na

série de dados

set (gca, 'Xtick',1l:1:mesesvalidos); %Atribui ao eixo a
quantidade de meses da série. (somente numero inteiros)

{meseseixo (1, :),meseseixo (2, :),meseseixo (3, :),meseseixo (4, :),meseseixo (5,

if mesesvalidos<12
meseseixo ( (mesesvalidos+1):12,:) = NaN;

end

%$Plota a média com seu respectivo més no eixo :)

plot (MediaMesPlotar, 'o', 'markersize', 12, 'markerface',6'r');

set (gca, 'XtickLabel',

)

,meseseixo (6, :),meseseixo (7, :),meseseixo (8, :),meseseixo (9, :),meseseixo (10, :

) ,meseseixo (11, :),meseseixo(12,:)});grid;
end
if varmed == 'a' % Tipo de variacdo a (Anual)

%Separa os valores de velocidade por Ano
anoAtual = char (dadosD(1));
anoAtual = str2double (anoAtual (7:10));
for j=l:quantAnos

for i=1:1length (dadosV)



VarAuxDl = char (dadosD(1i));

VarAuxDl = str2double (VarAuxD1l (7:10)); %(4:5) —->
referencia o ano
if VarAuxDl == anoAtual
VelocidadeAno (j,1i) = dadosV(i);
else
VelocidadeAno (j,1) = 9999;
end
end
anoAtual = anoAtual + 1;

end
Calcula a média de cada Ano
for j=l:quantAnos
valoresAno = VelocidadeAno (3, :);

o\

valoresAno (find(valoresAno==9999)) = [];
MediaAno (j) = mean (valoresAno) ;
% disp (length (valoresAno)) ;
end
plot (MediaAno, 'o', 'markersize', 8, 'markerface',6'r'); grid;

end

%% DISTRIBUICAO DE WEIBULL

dadosV (find (dadosv==0)) = [];
pd = fitdist (dadosV, 'Weibull")
weib = pdf ('Weibull',dadosV, pd.A,pd.B);

[dadosV_ord,I] = sort(dadosV);

for j = l:length(I)
weib ord(j) = weib(I(J));
end
figure;
subplot(2,1,1);
plot (dadosV,weib) ;
keyboard;
subplot(2,1,2);
plot (dadosV_ord,weib ord);

%% CURVA DE POTENCIA

j=1;

or i=1:1:10
potencia(j) = (0.5)*1.225*(i"3);
velocidade (j) = 1i;
jo=3+ L

end

Q

% plota o grafico

figure; plot(velocidade,potencia);

hold on

plot(5,76.5625,'*', 'MarkerSize', 10); grid;



