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Analise bibliométrica e avaliagao da producao de
hidrogénio baseada na velocidade do vento de
uma localidade do nordeste

RESUMO

No Brasil, em especial no Nordeste, devido a abundancia do recurso vento, um caminho ideal
para a produgdo de energia limpa e com emissdo zero de carbono é através do
desenvolvimento do setor edlico-hidrogénio. Para isso, o potencial energético da produgdo
e uso do hidrogénio deve ser estudado. Esse artigo avalia o potencial de energia edlica de
uma localidade do Nordeste do Brasil, e analisa a produgdo de hidrogénio correspondente,
através de uma avaliagdo do potencial do recurso edlico com base nos dados da velocidade
do vento, utilizando a distribuicdo de Weibull, cujos parametros foram calculados através
dos métodos Empirico, Maximo Versossemelhanga, Momento e Energia Padrado, utilizando
a liguagem de programacao Python, para uma determinada regido do Nordeste Brasileiro.
Para a determinagdo do melhor método foi utilizado a métrica RMSE (Raiz quadrada do erro
quadratico médio) e R? (Coeficiente de determinaco) que indicou 0 método empirico como
0 mais representativo do histograma, sendo o método selecionado para o calculo de
poténcia produzivel. Os dados utilizados foram do programa SONDA e a localidade escolhida
foi Sdo Jodo do Cariri, na Paraiba. Posteriormente, fez-se uma estimativa de massa de
hidrogénio produzida pela regido selecionada considerando dois tipos de aerogerador,
encontrando para a turbina tipo 1 (N90/2500) o valor de 345393.7 Kg e para a turma tipo 2
(V80/2000) o valor de 266112.44 Kg.

PALAVRAS-CHAVE: Weibull, Energia Edlica, Hidrogénio Verde.
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1 INTRODUCAO

A energia desempenha um papel importante e essencial em muitos paises. Por
outro lado, nenhum recurso renovavel de energia esta diminuindo. Entre as
diferentes fontes de energias renovdveis, a energia edlica é atraente e estd
disponivel em diferentes partes do mundo, principalmente no Nordeste Brasileiro.

A energia edlica esta se aproximando de um nivel que pode competir com os
métodos convencionais. Os mercados de energias renovaveis, bem como a energia
edlica, evoluiram rapidamente nos anos anteriores. O vento é considerado uma
fonte de energia abundantemente disponivel, amiga do ambiente, barata e facil de
aproveitar em muitos paises (SHAMSHIRBAND et al., 2016).

Nos ultimos anos, muitas pesquisas tém sido realizadas para avaliar o
potencial da energia edlica em diferentes areas (“Optimal design and operation of
integrated wind-hydrogen-electricity networks for decarbonising the domestic
transport sector in Great Britain”, [s.d.]; PAN et al.,, 2016; WANG et al., 2016).
Muitos estudos usaram as distribuicdes de Pearson, Johnson, Log-normal, Weibull,
Rayleigh e Gaussiana e, entre todas elas, a distribuicdo Weibull mostra algumas
vantagens (ALLOUHI et al., 2017; HOSSAIN; SHARMA; KISHORE, 2014; WANG; HU;
MA, 2016). Avaliar os métodos numéricos disponiveis para calcular um modelo
mais adequado para a determinacdo dos parametros de Weibull é significativo e
existem diversos trabalhos abordando esse assunto e também relacionados a
avaliacdo da densidade da energia edlica e seus métodos de estimativa, mas faltam
pesquisas e trabalhos na literatura sobre o calculo da producdo de hidrogénio a
partir da energia edlica para o Brasil em especial para o Nordeste. Sacramento et
al. (2008) propds um plano de energia e hidrogénio para o estado do Ceard usando
painéis de células fotovoltaicas e turbinas edlicas.

A producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis, como o vento, vem
sendo considerada uma meta atraente para diminuir a utilizacdo de fontes de
combustiveis fésseis e uma forma de armazenar essa energia renovavel, sendo
considerada uma evolucdo gradual de uma economia limpa e uma matriz
energética mais sustentdvel e inteligente (SIGAL; LEIVA; RODRIGUEZ, 2014;
YANIKTEPE; GENC, 2015).

Rodriguez et al. (2010) avaliaram o potencial de gerac¢do de hidrogénio a partir
da energia edlica na provincia de Cérdoba, Argentina. J&4 Aiche-Hamane et al.
(2009) realizaram um estudo para determinar a viabilidade da geragdo de
hidrogénio a partir da energia edlica em Ghardaia, Argélia. E Zhang e Wan (2014)
investigaram um modelo de sistema de armazenamento de energia edlica-
hidrogénio. Sarrias-Mena et al. (2015) propuseram um modelo para a produgdo de
hidrogénio a partir da energia do vento.

Sendo assim, o objetivo principal deste estudo é analisar a producdo de
hidrogénio para uma localidade do Nordeste Brasileiro usando duas turbinas
edlicas comerciais, sendo elas N90/2500 e V80/2000.

Para este fim, os dados de uma série histérica de vento, obtida pelo programa

SONDA, foram analisados estatisticamente, utlizando a distribuicdo de Weibull

cujos parametros foram calculados através de quatro diferentes métodos, sendo

eles Método Empirico, Maximo Versossemelhanca, Momento e Energia Padrdo,
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para cada um dos métodos foi estimada a quantidade de hidrogenio verde a ser
gerada considerando cada uma das duas turbinas comerciais. Consideradas.

A principal contribuicdo desta pesquisa é mostrar que se pode estimar a
producdo de hidrogénio a partir da energia edlica para uma determinada
localidade, nesse caso, especifico, mostrar a estimativa para uma localidade
especifica do Nordeste Brasileiro.

2 REFERENCIAL TEORICO

Buscou-se, inicialmente, contextualizar as pesquisas relacionadas com a drea
de energia edlica e hidrogénio verde, fazendo uma analise sobre as publicacdes
nessa area no contexto mundial e nacional, mostrando os trabalhos com maiores
citacBes e em que paises e centro de pesquisa encontram-se mais pesquisas
abordando esse assunto.

Com a tendéncia da producgdo de hidrogénio verde por meio da energia edlica,
pesquisadores que trabalham com temas afins estao se dedicando a drea. Embora
tenha havido um interesse crescente na produgdo de hidrogénio verde, muito
poucos estudos foram dedicados a medir e analisar publicagdes cientificas de uma
perspectiva global. Essa parte do artigo busca avaliar as tendéncias das publicagbes
relacionadas com a produgdo de energia edlica vinculada ao Hidrogénio verde em
um contexto global, como uma forma de mostrar a importancia do presente artigo
qgue aborda um tema que ainda comega a ser estudado.

A extracao de dados cientificos para esse estudo foi realizada usando o banco
de dados Scopus em abril de 2023. A literatura foi pesquisada considerando todos
0s anos possiveis, usando as opc¢des de pesquisa avancada “titulo, resumo e
palavras-chave”, e aplicando a légica como (“hydrogen” AND (“wind energy” OR
“wind power” OR “wind turbine” OR “weibull”)), onde obteve-se 3.356
documentos, e aplicando um refinamento, filtrando os documentos, conforme
mostra na Tabela 1, para “artigo e revisdo”, Lingua Inglesa, estagio de publicacdo
final, tipo de fonte Jornal, ficou-se com apenas 1.374 documentos, que estdo
distribuidos nas seguintes areas, conforme a Figura 1.

Tabela 1 — Escopo, banco de dados, termos e filtros referentes a analise bibliométrica
realizada com o Bibliometrix

Scopus (“hydrogen” AND 1.374 18 Tipos de Documentos: Artigos e Review
(“wind  energy” Estdgio da publicagdo: Final
OR “wind power” Tipo de Fonte: Journal
OR “wind Idioma: Inglesa
turbine” OR
“weibull”))

Fonte: Base Scopus, Abril.2023
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Figura 1: Distribuicdo dos documentos por area
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Fonte: O autor baseado na Base Scopus — Abril 2023

A Figura 1 mostra que a maioria dos artigos encontra-se na sub area de energia
com 906 documentos, seguida da area de engenharia com 664 artigos.

Diante dos documentos selecionados, para compilar os dados e fazer uma
andlise das informacgbes, foi utilizada a ferramenta do Bibliometrix
(https://www.bibliometrix.org/), um software livre escrito em linguagem R (ARIA;
CUCCURULLO, 2017).

O conjunto de documentos contém um total de 1.374 documentos, sendo
1.246 artigos e 128 trabalhos de revisdo, distribuidos em 374 fontes e tendo a
participacdo de 4.144 autores. Assim, uma analise para avaliar a contribuicdo sobre
os Ultimos desenvolvimentos, perspectivas futuras de pesquisa foi realizada
usando esse conjunto de dados.

A Figura 2 mostra a produgdo cientifica anual desde 1967 até 2022, onde
percebe-se nitidamente o aumento das publicagdes nessa drea principalmente nos
ultimos anos.
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Figura 2 — Produgdo cientifica anual
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Fonte: Base Scopus, ferramenta Bibliometrix, Abril 2023

Dentre as publicacdes mais recentes pode-se citar o trabalho de Adedoja et al.
(2023) que apresenta uma andlise de sensibilidade de carga de balango de energia
e método multicritério para dimensionar um sistema de energia verde. Al-Orabi;
Osman; Sedhom (2023) avaliaram a capacidade de hidrogénio verde como um
meio potencialmente novo para armazenar energia elétrica renovavel e
combustivel do Egito. Ja Superchi et al. (2023) investigaram a viabilidade de acoplar
a geracdo intermitente de energia elétrica de um parque edlico com
eletrolisadores alcalinos para produzir hidrogénio verde. Enquanto Abadie;
Chamorro (2023) avaliaram a viabilidade econémica de uma instalagcdo combinada
de hidrogénio verde baseada no vento do ponto de vista de um investidor,
apresentando um modelo tedrico e exemplos. Wang et al. (2023) propde um
sistema de operacdo combinanda edlica e hidrogénio bombeado baseado em
aprendizado de maquina e rede neural para prever a geracao de energia edlica.

No trabalho de Zhao et al. (2022), os autores avaliaram possiveis solu¢des para
a escassez de energia do Paquistdo com base em uma fonte renovavel de
hidrogénio verde fornecida por energia geotérmica, edlica, biomassa e solar.

Com base nos resultados do estudo, a eficiéncia das fontes de energia edlica
é mais bem adaptada para produzir energia de hidrogénio no Paquistdo. Ja o
trabalho de Wang et al. (2022) propde um sistema de produgdo de hidrogénio via
reator de membrana utilizando energia solar, edlica e biomassa. Os autores de
Tang; Rehme; Cerin (2022) apresentam um modelo para identificar os principais e
mostram que a velocidade do vento é crucial na redugdo do custo.

Importante referenciar também o trabalho de Saenz-Aguirre et al. (2022) onde
os autores fizeram uma analise da influéncia da implementagdo de Geradores
Vortex (VGs) e Gurney Flaps (GFs) em Pds de Turbinas Edlicas (WTBs) na Producgdo
Anual de Energia (AEP) de grandes Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (HAWT).
Para isso, foram calculadas as distribuicGes Weibull de séries de dados anuais de
velocidade do vento de um parque edlico real, e cdlculos baseados em Blade
Element Momentum (BEM) foram realizados para avaliar o efeito dos dispositivos
de controle de fluxo na curva de poténcia.
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A Tabela 2 mostra as fontes que mais tem publicacdo na drea, tendo destaque
a revista Energy que lidera com 92 documentos.

Tabela 2 — As 20 fontes com mais publicagdo na drea considerada

Quantidade Quantidade
Fontes de Artigos Fontes de Artigos
ENERGY 92 JOURNAL OF POWER SOURCES 19
SUSTAINABLE ENERGY TECHNOLOGIES
APPLIED ENERGY 85 AND ASSESSMENTS 19
ENERGY CONVERSION AND
MANAGEMENT 82 IEEE ACCESS 17
RENEWABLE ENERGY AND POWER
ENERGIES 73 QUALITY JOURNAL 16
RENEWABLE ENERGY 71 FRONTIERS IN ENERGY RESEARCH 13
RENEWABLE AND SUSTAINABLE INTERNATIONAL JOURNAL OF
ENERGY REVIEWS 55 RENEWABLE ENERGY RESEARCH 13
JOURNAL OF CLEANER
PRODUCTION 47 ENERGY REPORTS 12
JOURNAL OF ENERGY STORAGE 28 PROCESSES 12
ENERGY POLICY 27 SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 11
INTERNATIONAL JOURNAL OF
ENERGY RESEARCH 22 WIND ENGINEERING 10

Fonte: Fonte: Base Scopus, ferramenta Bibliometrix, Abril, 2023

Outro parametro importante a ser analisado sao as instituicées que mais estao
desenvolvendo pesquisas na drea. A Figura 3 mostra as 20 instituicGes com mais
publicacGes vinculadas.

Figura 3 — As 20 afiliagGes mais relevantes
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Fonte: Fonte: Base Scopus, ferramenta Bibliometrix, Abril, 2023

A Figura 4 mostra a quantidade publicacdes por paises observando o destaque

da China, com 600 documentos, e para os Estados Unidos, com 302 artigos.
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Figura 5 — Os 15 paises com mais publica¢do na drea em estudo.
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Fonte: Fonte: Base Scopus, ferramenta Bibliometrix, Abril, 2023

A Tabela 3 mostra a relacdo de alguns dos trabalhos mais citados, mostrando
o primeiro autor, ano de publicagdo, revista publicada, citagdo, DOI e o total de
citagdes.
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Tabela 3 — Alguns dos 20 documentos mais citados com a quantidade de citagGes

Total
12 AUTOR, ANO DE PUBLICACAO, JOURNAL, CITACAO DOI Citagdes
PANWAR NL, 2011, RENEWABLE SUSTAINABLE ENERGY VER
(PANWAR; KAUSHIK; KOTHARI, 2011) 10.1016/j.rser.2010.11.037 2224
JACOBSON MZ, 2009, ENERGY ENVIRON SCI (JACOBSON,
2009) 10.1039/b809990c 1245

HOSSEINI SE, 2016, RENEWABLE SUSTAINABLE ENERGY VER
(HOSSEINI; WAHID, 2016) 10.1016/j.rser.2015.12.112 1194

OLAH GA, 2009, ] ORG CHEM (OLAH; GOEPPERT; PRAKASH,

2009) 10.1021/jo801260f 1150
HOFFERT M, 2002, SCIENCE (HOFFERT et al., 2002) 10.1126/science.1072357 1108

ZAKERI B, 2015, RENEWABLE SUSTAINABLE ENERGY VER
(ZAKERI; SYRI, 2015) 10.1016/j.rser.2014.10.011 1089

JACOBSON MZ, 2011, ENERGY POLICY (JACOBSON; DELUCCHI,

2011a) 10.1016/j.enpol.2010.11.040 1001

LUND PD, 2015, RENEWABLE SUSTAINABLE ENERGY VER
(LUND et al., 2015) 10.1016/j.rser.2015.01.057 989
CHENG S, 2009, ENVIRON SCI TECHNOL (CHENG et al., 2009) 10.1021/es803531g 922
LUND H, 2009, ENERGY (LUND; MATHIESEN, 2009a) 10.1016/j.energy.2008.04.003 836
TURNER J, 2008, INT J ENERGY RES (TURNER et al., 2008a) 10.1002/er.1372 777
GOFF AL, 2009, SCIENCE (GOFF et al., 2009) 10.1126/science.1179773 764
LIN K, 2015, SCIENCE (LIN et al., 2015) 10.1126/science.aab3033 691

WAGNER FT, 2010, J PHYS CHEM LETT (WAGNER;

LAKSHMANAN; MATHIAS, 2010) 10.1021/jz100553m 672

LEE DJ, 2008, IEEE TRANS ENERGY CONVERS (LEE; WANG,

2008) 10.1109/TEC.2007.914309 608

WANG M, 2014, RENEWABLE SUSTAINABLE ENERGY VER
(WANG et al., 2014) 10.1016/j.rser.2013.08.090 599

DELUCCHI MA, 2011, ENERGY POLICY (DELUCCHI; JACOBSON,

2011) 10.1016/j.enpol.2010.11.045 555

BERNAL-AGUSTIN JL, 2009, RENEWABLE SUSTAINABLE
ENERGY VER (BERNAL-AGUSTIN; DUFO-LOPEZ, 2009) 10.1016/j.rser.2009.01.010 529

2018)

CHIJ, 2018, CUIHUA XUEBAO CHIN J CATALYSIS (CHI; YU,

10.1016/51872-2067(17)62949-8 518

OMAE |, 2012, COORD CHEM VER (OMAE, 2012) 10.1016/j.ccr.2012.03.017 512
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Fonte: Fonte: Base Scopus, ferramenta Bibliometrix, Abril, 2023

Dentre o mais citado estd o trabalho de Panwar; Kaushik; Kothri, (2011) fez
uma revisdo sobre o escopo da mitigacdo de CO2 por meio de fogdo solar,
aquecedor de agua, secador, biocombustivel, fogdes melhorados e por hidrogénio.
O trabalho de Jacobson (2009), com 1245 cita¢Ges, analisa e classifica as principais
solucGes propostas relacionadas a energia para o aquecimento global, mortalidade
por poluicdo do ar e seguranca energética, considerando outros impactos das
solucBes propostas, como abastecimento de agua, uso da terra, vida selvagem,
disponibilidade de recursos, poluicdo térmica, quimica da agua poluicdo,
proliferacdo nuclear e desnutricdo, onde consideraram, dentre as fontes, a fonte
edlica.

O trabalho de Jacobson; Delucchi (2011b) recebeu 1001 citagdes e abordam
sobre a viabilidade de fornecer energia mundial para todos os fins (energia elétrica,
transporte, aquecimento/resfriamento, etc.) a partir do vento, agua e luz solar. Ja
o trabalho de Lund; Mathiesen (2009b) recebeu 836 citacdes até o momento e

R. Bras. Planej. Desenv., Curitiba, v. 12, n. 02, p. 559-586, mai./ago. 2023.
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apresenta a metodologia e os resultados da andlise geral do sistema energético de
um sistema de energia 100% renovavel. A metodologia de analise do sistema de
energia inclui simulacdes de computador hora a hora que levam ao projeto de
sistemas de energia flexiveis com a capacidade de equilibrar a oferta e a demanda
de eletricidade para a Dinamarca. Em Turner et al. (2008b) fala-se sobre as
tecnologias para produzir hidrogénio a partir de fontes renovaveis e sustentdveis,
onde a eletrdlise da dgua é uma tecnologia comercial padrado para a produgdo de
hidrogénio, e o artigo tem 777 citagbes.

Quando se analisa o cendrio para o Brasil, obtém-se, para esse conjunto de
palavras consideradas, apenas 18 documentos, que estdo distribuidos pelas
seguintes instituicdes, conforme a Tabela 4. J4 a Tabela 5 mostra os documentos
brasileiros e suas quantidades de citacoes.

Tabela 4 — InstituicGes brasileiras com mais publica¢cdo nessa area.

Quantidade

Institui¢des de Artigos
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 4
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO 2
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 2
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 2
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA 2
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO PAULO 2
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA 2

Fonte: Fonte: Base Scopus, ferramenta Bibliometrix, Abril, 2023
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Tabela 5 — Documentos com autores brasileiros e suas citagdes

12 AUTOR, ANO DE PUBLICACAO, JOURNAL, ool TOTAL DE
CITACAO CITACOES
KHOSRAVI A, 2018, ENERGY (KHOSRAVI et al., 10.1016/j.energy.2018.02.008 108
2018a)
MENDES PRC, 2016, J POWER SOURCES (MENDES | 110 1 1607.076 o
etal., 2016)
DA SILVA EP, 2005, SOZIE)(E)E)ERGY(DA SILVAetal,, 10.1016/j.solener.2004.10.011 o
SILVEIRA JL, 2009, RENEWABLE SUSTAINABLE .
ENERGY VER (SILVEIRA et al., 2009) 10.1016/j.rser.2009.06.032 49
SOUZAFL, 2015, ) ENVIRON MANAGE (SOUZA et | 1100 015.04.040 i
al., 2015)
PELAEZ-SAMANIEGO MR, 2014, ENERGY (PELAEZ- .
SAMANIEGO et al., 2014) 10.1016/j.energy.2013.11.012 32
OLAMA A, 2018, IET GENER TRANSM DISTRIB .
(OLAMIA; MENDES: CAMACHO, 2018) 10.1049/iet-gtd.2018.5852 25
HUNT JD, 2022, RENEWABLE SUSTAINABLE .
ENERGY VER (HUNT et ol 20223) 10.1016/j.rser.2022.112291 22
DO SACRAMENTO EM, 2013, ENERGY POLICY (DO .
SACRAMENTO ot al, 2013) 10.1016/j.enpol.2013.06.071 21
SOUZAFL, 2016, ENVIRON MANAGE (SOUZAt | 0o e 01,032 o
al., 2016)
HUNTJD,ZOZLJENEzg;STORAGE(HUNTetaL 10.1016/j.e5t. 2021102746 .
NASCIMENTO DA SILVA G, 2022, APPL ENERGY .
(NASCIMENTO DA SILVA; ROCHEDO; SZKLO, 2022) | -0:1016/i-apenergy.2022.118631 10
ROMERO A, 2020, ENERGY (ROMERO et al., 2020) |  10.1016/j.energy.2020.117964 7
MODESTO JUNIOR EN, 2019, FOOD RES INT .
(MODESTO JUNIOR; CHISTE: PENA, 2019) 10.1016/j.foodres.2019.01.029 6
HUNT JD, 2022, ENERGY (HUNT et al., 2022b) 10.1016/j.energy.2022.123660 4
GAVIOLLIE, 2021, INT J ADHES ADHES (GAVIOLLL | ) /e 1 02032 5
etal., 2021)
SAVARIS ID, 2013, RENEWABLE ENERGY AND .
POWER QUAL J (SAVARIS et al., 2013) 10.24084/repqj11.385 2
HUNT JD, 2023, J ENERGY STORAGE (HUNT et al., 10.1016/j o5t 2023.106638 0

2023)

Fonte: Fonte: Base Scopus, ferramenta Bibliometrix, Abril, 2023

No trabalho de Khosravi et al. (2018b), com 108 citacGes, os autores avaliam
um sistema de energia renovavel hibrida off-grid com armazenamento de
hidrogénio. O sistema combina energia solar e edlica, unidade de produgdo de

hidrogénio e célula de combustivel.

3 METODOLOGIA

A energia edlica esta se aproximando de um nivel que pode competir com os
métodos convencionais. Os mercados de energia renovavel, bem como a energia
edlica, evoluiram rapidamente nos anos anteriores (MOSTAFAEIPOUR et al.,,
2016a). O vento é considerado uma fonte de energia abundantemente disponivel

e facil de aproveitar em muitos paises.
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Nos ultimos anos, a geracdao de hidrogénio a partir de fontes de energias
renovaveis é considerada atraente para uma evolugao gradual de uma economia
limpa e uma matriz energética mais sustentavel. O hidrogénio pode ser gerado por
meio da energia edlica, eletrolisando a dgua sem emissdo de didxido de carbono,
podendo ser usado como combustivel, o que pode reduzir o efeito estufa, por isso
o hidrogénio é considerado um combustivel do futuro que ndo agride o meio
ambiente. Sendo assim, como pode ser visto na analise bibliométrica, estudos
estdo sendo realizados considerando o hidrogénio produzido pela energia edlica.

Este trabalho assume um sistema edlico de producdo de hidrogénio, onde
foram coletadas informacdes relacionadas a um determinado local, como os dados
de velocidade do vento, e posteriormente esses dados foram usados para modelar
a condicdo de vento no local considerado com a ajuda da fungdo de distribuicdo
de Weibull, sendo que os parametros de Weibull foram encontrados através do
método da maxima verossimilhanca, método da energia padrdo, método do
momento e método empirico, e para a determinacdo do melhor método foi
utilizado a métrica Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e Coeficiente
de determinacdo (R?).

Ademais, foi feita a importacdo dos dados da curva de poténcia de dois
aerogeradores comerciais, N90/2500 e V80/2000 para os célculos da poténcia
produzivel, e, por fim, foram realizados os célculos de EAP (Energia Anual Gerada),
que forao utilizados no calculo da massa produzida de hidrogénio, podendo obter
o valor aproximado de producdo de toneladas de hidrogénio por meio da utilizacdo
da energia elétrica, gerada pela turbina edlica, na eletrélise da agua.

3.1 Velocidade do vento

E comum observar que o vento n3o é constante e para calcular a poténcia
gerada por uma turbina edlica a partir de sua curva de poténcia, é necessario
conhecer a distribuicdo da densidade de probabilidade da velocidade do vento
(MOSTAFAEIPOUR et al., 2016b).

Caracteristicas do vento, como a velocidade do vento, sdo parametros eficazes
para medir a viabilidade de geracdo de energia edlica em uma regido. Pardmetros
estatisticos de dados de velocidade do vento podem ser usados para modelar a
condig¢do do vento de cada regido. Por meio dessa modelagem, pode-se avaliar o
desempenho das turbinas edlicas (ALMUTAIRI et al., 2021).

As condi¢des do vento podem ser modeladas com vdrias fungdes de
distribuicdo de probabilidade, dentre elas Weibull, que é amplamente sendo dada
pela Equacdo (1)

0 =0) e )

F(v) =1—exp <— (E)k> (2)

onde v, k e ¢ sdo a velocidade do vento (m/s), o parametro de forma (sem

dimensdo) e o parametro de escala (m/s), respectivamente, sendo que o

parametro de forma (k) representa a forma do pico da fungdo de distribuicdo de

Pagina | 569 probabilidade. Para estimar estes pardmetros de Weibull, alguns métodos
numéricos podem ser usados. Nesse trabalho, foram utilizados o método da
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maxima verossimilhanca, método da energia padrao, método do momento e
método empirico.

3.1.1 Método da Maximo Verossimilhanca
O método de estimac¢do de maxima verossimilhanca determina os parametros

de Weibull através de iteracbes numéricas, onde os parametros k e c sdo
determinados de acordo com as Equacdes (3) e (4), respectivamente.

-1
_ [z ivfinwy _ Xt Inwy)
= avf ) n (3)
_ (1 k\k
€= (; ?=1 i ) (4)

onde n é o numero de observagdes realizadas e v; é a velocidade do vento
medida no intervalo i.
3.1.2 Método da Energia Padrao

No método da energia padrado os parametros de Weibull podem ser calculados
utilizando as Equacgdes (5) até (8).

3,69
onde
v3
Epf = ﬁ (6)
E
7= cr(l + 1/k) (7)

Onde E,, ¢ € o fator de padrdo de energia, I' € a fungdo gama e v € a velocidade
média do vento na altura da turbina edlica.

Sendo assim, o parametro de escala pode ser calculado por:

€= ) ®)

3.1.3 Método do Momento

O método do momento é um método iterativo dependente da velocidade
média do vento () e do desvio padrdo (o) dos dados observados das velocidades
do vento, onde os parametros de Weibull sdo determinados pelas Equacées (7) e

(9).
c=c [F (1 + z) — 12 (1 + %)]1/2 )
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3.1.4 Método Empirico

Pelo método empirico, utiliza-se novamente a Equacdo (7) para encontrar o
valor do parametro de escala (c)n combinada com a Equacédo (10) para encontrar
o valor do parametro de forma (k).

-1,086
k=(9) (10)

v

3.1.5 Avaliacdo da Distribuicdo de Weibull

A qualidade do ajuste de um modelo estatistico descreve o quao bem ele se
ajusta a um conjunto de observacbes. As medidas de qualidade do ajuste
geralmente resumem a discrepancia entre os valores observados e os valores
esperados de acordo com o modelo em questdo (MOSTAFAEIPOUR et al., 2016b).

Para avaliar o desempenho dos diferentes métodos utilizados para determinar
os parametros da funcdo Weibull (k e c), foram utilizados dois parametros, sendo
eles o RMSE que fornece o desvio padrdo entre o previsto, y;, e os valores
experimentais, x;, que deve ser o mais proximo de zero possivel e sendo expresso
por:

RMSE = 2?21% (11)

E o Coeficiente de determinacdo (R?), dado pela Equacio (12)

Z:|N—1(yi B Zi)2 — ZiNzl(yi B Xi)z

R? =|&= (12)

ZiNzl(yi N Zi)2

Onde (ZI) é a frequéncia relativa média das observagdes.

3.1.6 Fator de Capacidade e Producdo Anual de Energia

O Fator de capacidade (FC), dado pela Equacgdo (13), é dependente dos
parametros k e c e da velocidade do vento nominal (V,.q¢eq), cut-in, cut-out da
turbina edlica selecionada. A maioria dos valores praticos para FC situam-se entre
20% e 40% dependendo das condigdes do local e da tecnologia da turbina edlica.
Entdo, para cada método utilizado para encontrar os valores de k e c, ter-se-3,
diferentes valores de CF.

.k k

CF = Pout = e_(vcu%) —e_(vraTtEd) e_(VCutC—out)k

Pr (”rated)k_(vcut—in)k
c c

(13)

Importante saber que os valores de (V,4teq), CUt-in, cut-out sdo dados pelos
fabricantes de turbinas. Entdo deve-se selecionar um modelo para realizar o
estudo. No presente trabalho, dois modelos foram utilizados, sendo eles N90/2500
e V80/2000.

A producdo anual de energia, E,,, para cada turbina edlica pode ser calculada
Pagina | 571 usando sua poténcia nominal, P,q¢eq, € fator de capacidade, FC, calculado na
Equacédo (13).
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Eyut = CF. Prareqx8760h (14)

Ja o valor P4 ;.q € dado pelo fabricante, e é a capacidade que a turbina é
vendida. Para considerar a energia produzida em todo um parque edlico,
considera-se a Equacao (15)

Eout = Ntb' Prated- CF (15)

Onde Nyj, € Py4teq 530, respectivamente, o nimero de turbinas e a capacidade
nominal de cada turbina. Lembrando que 0 P,4¢.q € para cada modelo de turbina.

Para esse estudo, escolheu-se dois tipos de turbina, pois é preciso saber que
maquina serd usada, pois a energia que se recebe depende da especificacdo de
cada uma das turbinas.

3.1.7 Producdo de Hidrogénio pela Energia Edlica

Os eletrolisadores alcalinos e de membrana de troca de prétons (PEM) sdo os
eletrolisadores de dgua comerciais mais populares para a producdo de hidrogénio
(ALMUTAIRI et al., 2021).

Como resultado, a quantidade de hidrogénio verde (kg) produzida pelo
processo de eletrdlise da agua através da energia edlica pode ser calculada pela
Equacédo (16).

_ EoutMrect
Mhydrogen - Ecel (16)

Onde Mpyigrogenio € @ quantidade de hidrogénio produzida na saida do
eletrolisador, E,,; é a energia elétrica de saida da turbina edlica, Nyeer € a
eficiéncia da conversdo, é a eficiéncia do retificador do sistema (apds a deducgdo
das perdas), que serad assumida como 0,9 (MOHSIN; RASHEED; SAIDUR, 2018). E
Ec,; é a demanda de energia do eletrolisador, energia consumida pelo
eletrolisador, que se presume ser 54 kWh/kg para um eletrolisador PEM padrdo.

O valor de Ec,; serd calculado pela Equagdo (15), caso seja considerado um
parque, ou pela Equacdo (14), se considerar somente uma turbina instalada.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foi feita a coleta dos dados na plataforma SONDA (Sistema de
Organiza¢do Nacional de Dados Ambientais) da cidade de S&o Jodo do Cariri - PB
no periodo de 2008. Os dados utilizados foram coletados de 10 em 10 minutos
para a altitude de 50 m.

Em seguida, foi implementado um algoritmo na linguagem Python para a
realizacdo dos calculos de estimativa de massa de hidrogénio produzida pela regido
selecionada considerando dois tipos de aerogerador.

A linguagem Python foi selecionada por ser uma linguagem open source, além

de possuir facil consulta e acesso. As principais bibliotecas utilizadas foram Pandas,

Pagina | 572 Scipy e Matplotlib. A primeira para importacdo e manipulagdo dos dados, a
segunda para calculos de sistemas de equacgdes e a terceira para criagcdo e exibicdo
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Frequéncia Relativa [%]

dos graficos. No programa desenvolvido, foi considerada a entrada de tanto por
.txt como por .xls.

O primeiro passo foi a importacdo dos dados da plataforma SONDA para,
posteriormente, tratd-los, onde se retirou dados negativos e zero.

Quando se tratou os dados para a localidade de Sao Jodo do Cariri — PB, ficou-
se com 99,92 % de dados validos, como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 6 — Percentagem de dados validos

Dados Uteis Dados Desprezados Dados Totais
Bruto 52662 42 52704
Percentagem (%) 99,92031 0,07969 100

Apds o tratamento dos dados, rodou-se a sub-rotina para calcular as
frequéncias absolutas e relativas de um intervalo de velocidades, sendo

representado pela mediana e os valores limites do intervalo sdo definidos a cada 1
m/s.

A Figura 6 exibe o histograma da distribuicdo de velocidade do vento para a
localidade de Sdo Jodo do Cariri, na Paraiba, para o ano de 2008.

Figura 6 — Histograma da velocidade do vento da regido do Sao Jodo do Cariri para o ano
de 2008.
Histograma de Velocidade - Sao Jodo do Cariri (2008)
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Fonte: Gerado pelo autor
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O segundo passo foi o cdlculo dos valores de k e ¢, os quais sdo conhecidos
como fator de forma e fator de escala, respectivamente, para a sua utilizacdo na
funcdo densidade de probabilidade de weibull, dada pela Equacdo (1).

Foram selecionados 4 métodos para calcula-los, os quais sdo: Método da
maxima verossimilhanca (Equacdo (3) e Equacdo (4)), método da energia padrdo
(Equacdo (5) e Equacdo (8)), método do momento, (Equacao (7) e Equacdo (9)) e
método empirico (Equacdo (10) e Equacdo (7)).

Ap0s realizar o cdlculo dos parametros, a equagao de Weibull foi calculada
para cada um dos métodos considerados, utilizando as Equacgdes (1) e (2). Os
valores de k e ¢ para cada um dos métodos pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 7 — Valores encontrados de k e c para os diferentes métodos

Métodos k c
Madximo verossimilhanga 3,959 6,472
Energia Padrdo 2,427 5,908
Momento 1,822 5,894
Empirico 2,408 5,909

A Figura 7 evidencia todas as curvas de Weibull calculadas, para cada um dos
métodos considerados, sobre o histograma da distribuicdo de velocidade do vento.

Figura 7 — Histograma e as curvas calculadas pelos diferentes métodos
Curvas de Weibull e Histograma de Velocidade - Sao Joao do Cariri (2008)

—— Maximum Likelihood Method
—— Energy Pattern Factor Method
—— Moment Method
—— Empirical Method
N Velocity Histogram
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Percebe-se que a curva calculada pelo método da maxima verossimilhanca é
a que menos representa o histograma dessa localidade, assim como a curva
calculada pelo método do momento.

Para a determinacdao do melhor método foi utilizado a métrica RMSE (Raiz
quadrada do erro quadratico médio), conforme a Equagdo (11) e R? (Coeficiente
de determinacgdo), conforme a Equacgado (12), que indicou o método empirico como
0 mais representativo do histograma, como péde ser analisado na Figura 7 e
confirmado na Tabela 8.

Tabela 8 — Célculo do erro para os diferentes métodos

RMSE R?
Maximo verossimilhanca 0,04617 0,29941
Energia Padrao 0,00675 0,98503
Momento 0,02026 0,86513
Empirico 0,00644 0,98637

Pela Tabela 8, percebe que o método que teve menor erro pelo RMSE foi o
Empirico e pelo R? também, pois quanto mais préximo de 1, melhor. Com isso, o
Método Empirico foi o selecionado para os calculos de poténcia produzivel, pois é
o método que melhor representa esse conjunto de dados de velocidade de vento,
representando essa localidade em um determinado ano.

Paralelamente, foi feita a importacdo dos dados da curva de poténcia de dois
aerogeradores comerciais, sendo eles N90/2500 e V80/2000, para os célculos da
poténcia produzivel.

A Figura 8 apresenta a curva de poténcia dos aerogeradores selecionados,
onde a Figura 8(a) corresponde ao aerogerador N90/2500 e a Figura 8(b)
corresponde ao aerogerador V80/2000.
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Figura 8 — Curva de poténcia para as duas turbinas comerciais consideradas
Curva de Poténcia - N90/2500
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Posteriormente, foram realizados os cdlculos de poténcia edlica disponivel
para cada uma das turbinas consideradas, o fator de capacidade, conforme a
Equacdo (13), e a produgdo anual, de acordo com a Equagdo (14). Os dados gerados
podem ser vistos na Tabela 9 para cada uma das turbinas comerciais consideradas.
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Tabela 9 — Produgdo de energia para as diferentes turbinas consideradas

Velocidade | Poténcia Edlica | Poténcia Edlica Fator de Fator de Energia Anual Energia Anual
Mediana Disponivel - Disponivel - Capacidade - | Capacidade - Produzida - Produzida -
[m/s] N90/2500 [kW] | V80/2000 [kW] N90/2500 V80/2000 N90/2500 V80/2000
0,5 0,514 0,406 0,907 0,907 0,000 0,000
1,5 13,879 10,967 0,891 0,891 0,000 0,000
2,5 64,256 50,773 0,852 0,852 0,000 0,000
3,5 176,319 139,320 0,787 0,787 117.252,690 241.402,597
4,5 374,742 296,106 0,703 0,703 732.499,890 720.188,967
5,5 684,200 540,628 0,606 0,606 | 1.427.667,340| 1.194.145,544
6,5 1.129,367 892,381 0,507 0,507 | 2.094.360,232| 1.650.639,844
7,5 1.734,917 1.370,863 0,413 0,413| 2.700.756,779 | 2.099.784,091
8,5 2.525,526 1.995,570 0,332 0,332| 3.189.268,645| 2.418.843,676
9,5 3.525,866 2.786,000 0,265 0,265| 3.514.142,076 | 2.614.150,574
10,5 4,760,613 3.761,648 0,212 0,212| 3.651.969,682 | 2.648.559,017
11,5 6.254,441 4.942,012 0,171 0,171 3.422.880,131 2.510.311,565
12,5 8.032,025 6.346,588 0,139 0,139| 3.000.556,036| 2.278.516,697

Pagina | 577

A partir do valor da producdo anual de energia, pode-se calcular a massa de
hidrogénio produzida, conforme a Equacdo (16), encontrando para a turbina tipo
1 (N90/2500) o valor de 345393,7 Kg e para a turma tipo 2 (V80/2000) o valor de
266112,44 Kg.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho realizou uma andlise bibliografica onde se mostrou as
revistas, paises e instituicGes com mais publicacdo quando se considerou uma
pesquisa envolvendo termos relacionados com hidrogénio, energia edlica e
Weibull.

A revista com mais publica¢do foi a Energy, que liderou com 92 documentos,
ja os paises que mais se destacaram em publicacdes foi a China e Estados Unidos.

Quando se analisa publicacbes com autores brasileiros, obtém-se, para esse
conjunto de documentos analisados, apenas 18 artigos, mostrando como o tema
ainda precisa ser mais explorado. E importante observar que existe uma distancia
grande entre a quantidade de publicacdes com autores brasileiros e publica¢cdes
ao redor do mundo, o que o mostra que ainda tem muito o que ser pesquisado a
nivel nacional.

Nesse trabalho também foi realizada uma simulagdo considerando um
conjunto de dados de velocidade de vento para a localidade de Sdo Jodo do Cariri,
na Paraiba, para o ano de 2008, onde mostrou-se que para esse conjunto de dados,
o melhor método para calcular os parametros de Weibull foi o método empirico,
isto é, para representar os dados dessa localidade, nesse periodo de 2008, a
distribuicdo de Weibull, calculada pelo método empirico representa bem os dados
medidos.

Considerando o método método empirico, foi feita a simulagcdo para saber a
producdo de hidrogenio gerada considerando duas turbinas comerciais, e
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verificou-se a que a turbina comercial do tipo N90/2500 tem um melhor
rendimento.

Sugere-se para trabalhos futuros testar outras distribuicdes e outros tipos de
turbinas além de testar em outras localidades, tanto regides litoraneas como fora,
e para dados On Shore e Off Shore.
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Bibliometric analysis and evaluation of
hydrogen production based on wind speed
in a northeast location

ABSTRACT

In Brazil, especially in the Northeast, due to the abundance of wind resources, an ideal way
to produce clean energy with zero carbon emissions is through the development of the
wind-hydrogen sector. For this, the energy potential of the production and use of hydrogen
must be studied. This article assesses the wind energy potential of a location in Northeast
Brazil, and analyzes the corresponding hydrogen production, through an assessment of the
wind resource potential based on wind speed data, using the Weibull distribution, whose
parameters were calculated using the Empirical, Maximum Versesimilarity, Momentum
and Standard Energy methods, using the Python programming language, for a specific
region of Northeast Brazil. To determine the best method, the RMSE metric (Square Root
Mean Squared Error) and R"2 (Coefficient of Determination) were used, which indicated
the empirical method as the most representative of the histogram, being the method
selected for the calculation of producible power . The data used were from the SONDA
program and the location chosen was S3o Jodo do Cariri, in Paraiba. Subsequently, an
estimate of the mass of hydrogen produced by the selected region was made considering
two types of wind turbine, finding for the type 1 turbine (N90/2500) the value of 345393.7
Kg and for the type 2 group (V80/2000) the value of 266112.44 Kg.

KEYWORDS: Weibull, Wind Energy, Green Hydrogen.
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