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A CLIMATOLOGIA E AS NOVAS TECNOLOGIAS

No século XX, os paises foram incentivados a imveshd geracdo de energia limpa. Esses
investimentos foram justificados pelo compromissgistrado através da assinatura do Protocolo de
Kyoto em minimizar a problematica ambiental exisgenA enorme demanda por energia e
centralizacdo no setor energético também inteasiin a busca por tais fontes e tecnologias capazes
de aproveita-las com eficiéncia. O Brasil pelo PREA passou a investir em fontes alternativas,
fortalecendo o setor energético nacional e minimdpaimpactos ambientais provenientes da queima
féssil. O Ceard por estar proximo ao oceano edes lventos, tornou-se visado para implantacao de
parques edlicos. Essa vem acontecendo na areair@ogerando concentracdo que ocasiona
problemas socioambientais. O estudo objetiva diieartia densidade de poténcia das trés regibes
(litoral, serra e sertdo) do estado através desdddwelocidade de vento da FUNCEME, e através de
método indutivo verificar a viabilidade energétitzadescentralizacé@o costeira de parques edlicos. Sa
Benedito, Quixada e Acarau tém densidade de peatélecil53,32W/m2, 74,89W/m2 e 121,41W/mz2,
respectivamente, a 100m de altura e os trés apaeserobabilidade de geracdo edlica superior a
50% em alturas distintas.

Abstract

In the twentieth century, countries were encouragednvest in clean energy generation. These
investments were justified by registered commitnignsigning the Kyoto Protocol on minimizing the
environmental problem exists. The huge demand fiergy and centralization in the energy sector
also intensified the search for such sources aduht#ogies that can efficiently take advantage of
them. The Brazil by PROINFA started to invest itealative sources, strengthening national energy
sector and minimizing environmental impacts fronning fossil. The Ceara being close to the ocean
and have good winds, became targeted for deployofesind farms. This has been happening in the
coastal area, generating concentration which caasgsonmental problems. The study aims to
quantify the power density of the three regionsaétal, mountain and backcountry) through the state
data of wind speed FUNCEME, and through inductivethuod to verify the feasibility of
decentralizing energy coastal wind farms. Sao BémeQuixadad and Acarad has power density of
153.32 W/ m?, 74.89 W / m? and 121.41 W / m?, eetipely, at 100m tall and have three wind
generation probability greater than 50% in differesights.
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Introducéo

No fim do século XX, paises industrializados forastimulados a investir em energia
proveniente de fontes renovaveis, tais como, hidgusolar e edlica. Esses investimentos foram
justificados pela responsabilidade desses paisssldeionar ou minimizar a problemética ambiental
existente, onde firmou-se um compromisso de mudaaitavés da assinatura do Protocolo de Kyoto
em 1997, que objetiva a reducdo das emissGes dmoncaratravés de trés mecanismos, a
Implementacdo Conjuntaldint Implementiony o Comércio de Emissdegrfission Trading o
terceiro, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo-MOClean Development Mechanism
(GREENPEACE).

Ja no século XXI, a enorme demanda por energieeataalizacdo no setor energético, passou
a receber uma atencdo especial mundialmente. Tawnaimda mais motivo de estudo a situacao
energética global e a busca por fontes renovaweisngrgia e tecnologias capazes de aproveita-las
com maior eficiéncia principalmente para gerarigieade.

O Brasil, pais em desenvolvimento, mostrou-se coexemplo para o0s paises ja
desenvolvidos, por ter uma matriz energética basead energia hidraulica, sendo essa uma fonte
renovavel de energia.

Porém, mesmo com uma base energética renovavalspvyendo o crescimento gradativo da
utilizac@o de outras fontes energéticas e percebgue possui condi¢cdes climéticas favoraveis para
expandir e descentralizar sua matriz energéticalves seguir o mesmo caminho dos paises
desenvolvidos e investir em fontes alternativasadmias de energia limpa, modificando e
fortalecendo o setor energético nacional e minimdpaainda os impactos ao meio ambiente
provenientes da geracao de energia.

Devido ao fato de ja possuir uma tecnologia dedeitl internacionalmente, e estudos
mostrarem que o Brasil possui ventos propicios aayaracao de energia elétrica, 0 governo passou a
da um maior destaque, a principio, a geracao dgiarngor meio dos ventos, favorecendo-a através do
Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de d@aéPROINFA) de 2002.

O Nordeste, devido a sua localizacdo geografiendi¢cdes meteoroldgicas, foi apontado, em
estudos e pesquisas, como regido mais propicia araracdo de energia eodlica e solar, tendo
possivelmente ainda um potencial consideravel degenproveniente das ondas e marés.

Dentre os nove estados nordestinos, o Rio Granddoti® e Ceara se destacaram pouco a
pouco, devido principalmente ao fato de estaremimas ao oceano e receberem ventos de diferentes
regides e diregBes. Assim, passaram a ser 0s estaaie visados para a implantagdo de parques
eolicos.

Porém, a implantacdo de parques no Ceard vem aeadte apenas na area costeira do
estado, gerando assim uma concentragdo que ocasiaesconforto por parte da populagdo e

maximiza impactos como o visual.
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Os parques no Estado, além de Aquiraz, eles estfmlddos em Acaral, Montada, Aracati,
Beberibe, Camocim, Paracuru, Sdo Goncalo do Anmranftortaleza, todas as cidades do litoral
cearense (G1 CE, 2012). O que comprova tal coragar

Objetivo
Quantificar e analisar a capacidade do Estado @waCke gerar energia elétrica por meio dos
ventos em suas trés distintas regides (litoralkaseyertdo) e verificar condices que evitem ou

minimizem a concentracdo dos parques edlicos oralitearense.

Fundamentacao teoérica

Devido aos problemas ambientais e a prevencao sivgis crises energéticas, as energias
denominadas limpas vém ganhando cada vez maiscespagetor energético. De acordo com o
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (201Q)rimsipais forcas motrizes que impulsionam a
utilizacdo de energias renovaveis sdo: as preodepacom o aquecimento global, a busca por
seguranca energética e a volatilidade dos precpstidleo.

Essa acelerada expanséo pode ser percebida aleatefisela abaixo, onde mostra que paises
como China e india vem se destacando através datidm@e de capacidade instalada em seus
territérios.

Tabela 1: Capacidade de energia edlica instaladz0&®

Capacidade instalada até

2009(MW)

Estados Unidog 35.064,00
Alemanha 25.777,00

Espanha 19.148,80
China 25.805,30
india 10.926,00

Brasil 605,70
Fonte: GWEC

Segundo Ministério do Meio Ambiente do Brasil, estsse que o potencial edlico bruto
mundial, seja de ordem de 500.000 TWh/ano (teraweatt por ano), o que significa mais de 30 vezes

o atual consumo mundial de eletricidade. Dessenpite no minimo 10% é teoricamente

aproveitavel, o que corresponde a cerca de 4 wvezessumo mundial de eletricidade.

1319

REVISTA GEONORTE, Edigdo Especial 2, V.2, N.5, 413- 1327, 2012.



DENSIDADE DE POTENCIAL EOLICO NAS DIFERENTES REGIOES BDADO DO CEARA — LITORAL, SERRA,
SERTAO

O Brasil, apesar de possuir como principal fontergética, as hidrelétricas, também
consideradas, fonte limpa vem investindo bastaate demais renovaveis e de acordo com Leal
(2010), os investimentos em energias renovaveisparticular a eolica, vém crescendo bastante,
devido, principalmente, ao Programa de IncentivoFastes Alternativas de Energia Elétrica. A
industria de energias renovaveis no Pais devesgarenais do que a média mundial, estimada entre
15 e 20%.

O PROINFA possibilitou a principio o aumento e resib de investimentos publicos e
particulares em trés fontes renovaveis especifseag]jo elas as pequenas centrais hidrelétrica (PCH)
por biomassa e a edlica.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (20Btasib apresenta uma matriz de geracao
elétrica de origem predominantemente renovavetiesgoe a geracao interna hidraulica responde por
montante superior a 74,% da oferta e somando asriagdes, que essencialmente também séo de
origem renovavel, pode-se afirmar que aproximad#&n@®Pb6 da eletricidade no Brasil é originada de
fontes renovaveis.

A Figura 1, mostra as fontes de energia que com@deratriz energética brasileira no ano de
2010.

Nuclear / Nuclear
2,7%

Derivados do petroleo / Oil products
3,6%

Carvao e derivados' / Coal Hidraulica / Hydro
‘ 1,3% 74,0%

Gas natural / Natural gas
6,800

Eolica / Wind
0,4%

Biomassa? / Biomass®
47%

Importacao / Imports
6,5%

Figura 1: Oferta Interna de Energia Elétrica potéo- 2010
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2011)

A producdo de eletricidade a partir da fonte eddt@ancou 2.176,6 GWh em 2010. Isto
representa um aumento em relacdo ao ano antefi®é)(€fuando se alcancou 1238,0 GWh. (EPE,
2011).
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Metodologia

Area de Estudo

Os municipios utilizados para esse estudo repr@aseat diferentes regides, Litoral, Serra,
Sertdo, do Estado do Ceard, sendo eles (IPECE):2011

- Acarad, localizado na microregido de Litoral dam@cim e Acaral, com Temperaturas
médias de 26° a 28° e Periodo Chuvoso entre jameiboil;

- Quixad4, localizado na microregido de Sertdo dixé&pamobim, com Temperaturas médias
de 26° a 28° e Periodo Chuvoso entre fevereiraile ab

- Sao Benedito, localizado na microregido do Qatrapada do Araripe, com Temperaturas
médias de 22 a 24 °C e Periodo Chuvoso entre jaediraio.

A Figura 2 mostra a localizacdo dos municipiosdesios no Estado do Ceara.

SA0
BENEDIT

Figura 2: Localizacdo de Acarau, Sao Benedito exaidi.
Fonte: Adaptado da Base Cartografica IBGE (2012)

Para a selecado dos municipios representantes déioeal foi considerado os maiores valores
encontrados de densidades de poténcia, considetamidém dados de mesmo periodo. Ou seja, dos
municipios litoraneos com dados de 2010 a 2011raficé o que apresenta maior valor de densidade

de poténcia, 0 mesmo ocorreu com Quixada no Ser&#m Benedito na regido serrana do Estado.
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Formulacdo Matemética

Foram utilizados para o estudo os valores das ieslige velocidade do vento a dez metros
de altura das Plataformas de Coleta de Dados (RfaDifundacido Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME), referentes aos trésicipios em estudo. Tais medi¢cdes sao
realizadas por anemémetros automaticamente dechotera, totalizando 24 medicdes diarias.

Os dados obtidos foram analisados, sendo descoadidepossiveis erros e falhas de medicao
dos anembémetros. Somente foram utilizados os npiogciqgue continham no minimo um ano de
dados validos, sendo esse 0 tempo minimo de manitTto necessario para analisar a possibilidade
de implantac&o de parque eodlico em determinado siti

Para o célculo da densidade de poténcia, primeirarei preciso calcular a correcdo do
valor da massa especifica do A). (Para tal feito foi utilizada a equacdo 1(PATER99):

p=po-1,194.10¢".Hm [Eq. 1]

Onde:
po= Massa especifica do ar ao nivel do mar (1,225R)g/
Hm= Altitude do local.

As altitudes das cidades foram obtidas atravésedfil Basico Municipal de 2011, onde s&o
disponibilizados indicadores socioeconémicos e gdmgs para o Ceara.

Em seguida o valor de cada medigéo de velocidadeto (\; ) foi elevado ao cubo, e depois
foi calculada a media desses. O valor da médiaxuloss, a dez metros {Kifoi utilizada na seguinte
equacao (PATEL, 1999) para calcular a densidagmtimcial edlico de cada municipio:

P23 watts/mz [Eq.2]
Para a extrapolacdo das velocidades para as afteia8, 80 e 100 metros {Hutilizou-se a
formulacado mateméatica (QUASCHNING, 2005):
X 2)= In(Hy/Zg)/In (HZo) dB3]
Onde:
H,= altura do solo no ponto 1(m);
H,= altura do solo no ponto 2 (m);
V= velocidade do vento no ponto 1(m);
V,= velocidade do vento no ponto 2(m);
Zo= rugosidade do terreno.
Adequando a formula temos que:
MIn(H /Zo)/In(H/Zo)] . V1 [E4]
Para encontrar a rugosidade do terreno utilizongepa de rugosidade do Brasil, Figura 3, e

observou-se que todos os municipios estudadosgrossigosidade (X igual a 0,1.
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Figura 3: Rugosidade do terreno do Brasil
Fonte: Adaptado do Atlas do potencial edlico beasil AMARANTE, 2001)

ApGs serem calculadas as velocidades do ventoeraaisl altitudes utilizou-se a equagéo 2
para encontrar as suas respectivas densidadeseteipbedlico.

A distribuicdo de Weibull é o método mais utilizagara realizar analise estatistica do
comportamento dos ventos além, de ser amplamerligadd pela maioria dos programas
computacionais que estimam a producao anual dgiar{&LVA, 1999).

A funcao densidade de probabilidade de Weibulldagmr (DUTRA, 2007):

g(V) = (kic).(Vic) .exp[-(V/c)] [Eq} 6

Onde:
k= fator de forma da distribuicdo dos ventos;
c= fator de escala ou a velocidade média dos ventos
Para se calcular o fator de forma, utilizou-sewaggo a seguir (DUTRA, 2007):
k= (8/Vv) 0% [Eq. 6]
Onde
6 = desvio padréo;
V = velocidade média.
O fator de escala é calculado a partir da equa¢RJTRA, 2007):

c= VIT[1+(1/K)] [Eq. 7]
Onde:
I'= fung@o gama de argumento
[1+(2/K)]
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Resultados e Discussao

As velocidades médias de vento e as maximas redgstrpelas medi¢cdes no periodo de 2010
e 2011 séo apresentadas na Tabela 2.

Pode-se perceber que a 10 metros de altura a mmetha foi de Quixada, 2,74m/s. Mesmo
sendo um valor considerado baixo, ainda € superiofelocidade minima de geracdo de uma

aerogerador, segundo Wobben (2012), a velocidadienaide geracéo é 2,5m/s e a maxima 28m/s.

Tabela 2: Velocidades médias e maximas em difesetitieras

Municipios
Altura (m)
Acarau Quixada Séo Benedito
10m 3,2 2,74 3,8
50m 4,3 3,7 5,1
Velocidade Média (m/s)

80m 4,6 3.98 5,49

100m 4,8 4,11 5,67
10m 7 7,17 11,59
Velocidade Méxima 50m 9,45 9,68 15,64
(m/s) 80m 10,16 10,41 16,82
100m 10,5 10,76 17,39

Fonte: Dados da pesquisa

Verifica-se também, ainda na Tabela 2, que a w#dole maxima medida foi de 17,39m/s em
Sao Benedito, municipio serrano.

As densidades de poténcia encontradas para aaurésipios em estudo estdo representadas na
Figura 4.

A Figura 4 mostra a variagdo da densidade de patéedlica em diferentes alturas
consideradas. Onde destaca-se o municipio de S&dBe apresentando valores de 45,43, 111,64,
138,93 e 153,32W/m?, referentes as alturas de A,08® e 100m. Tal destaque pode ser justificado
devido ao fato de o municipio serrano esta locdizam altitude alta quando comparado com o0s
demais.

Dos 3 municipios apresentados, a serra de Séo Bergdesentou maior média de potencial,

112,33W/m2, seguida do municipio costeiro Acara&98W/mz2, e do municipio do sertdo Quixada,
54,86W/mz2.
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Figura 4: Densidade de Poténcia em alturas distinta

Fonte: Dados da pesquisa

Quanto mais frequéntes valores de velocidade dim elemtro do intervalo de 2,5m/s e 28m/s
maior € a producgéo de energia no local, Figura 5.
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Weibull (%)

H50m
B 80m
B 100m

S3o Benedito Quixada Acarau

Municipios

Figura 5: Probabilidade de geracdo de energiagepéca velocidades entre 2,5m/s e 28m/s

Fonte: Dados da pesquisa
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Pode se dizer que os trés municipios possuem dmslapnsideraveis de geracdo de energia,
visto que mais de 50% das suas velocidades apaes@ator adequado.

Observa-se na Figura 5 que o municipio de Quixanssyd probabilidade de geracao
semelhante a Acaral, porém Acarau apresenta ddasidgapoténcia 62% superior a Quixadd, e que

S&o Benedito possui probabilidade de gerar eneddiiga superior a 90% nas alturas de 80m e 100m.

Concluséo

Conclui-se que o Estado do Ceard tanto no Litomho na Serra e no Sertdo, possui valores
de velocidade de vento bons para a geracdo dei@mdétyica por meio dos ventos. E que a regido
serrana, representada por Sao Benedito, apredenteasidade de poténcia edlica, tornando possivel
energeticamente a implantacdo de parques edlicosegido, ajudando na descentralizacdo de
implantacdes na costa do estado.

Porém, o mesmo ndo se da para o Sertdo que mesichm tima boa frequéncia em seus
ventos, possui densidade de poténcia inferior amictpio de Acarad, o que torna invidvel
energeticamente a implantagéo de parques edlicegi# quando comparado com o Litoral.

Faz-se necessario estudos e pesquisas complexasogsilerem ndo apenas a questao
energética, mas também social e econdmica antesatdha de sitios eolicos na regido Serrana e
Sertaneja do estado.

Considera-se esse estudo como incentivo para &ma&dgoverno e empresas para financiar

mais pesquisas no setor de energia nessas arestide.
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