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Resumo: O presente trabalho visa quantificar a densidade de potencial edlico de sete municipios da
regido serrana do Ceara. Foram usados dados das velocidades dos ventos medidos a 10m de altura,
coletados pela rede de Plataformas de Coletas de Dados (PCDs) da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A
partir destes dados estimaram-se valores de velocidade para as alturas 50m, 80m e 100m e
subsequentemente calcularam-se as densidades de potencial e6lico e a frequéncia da velocidade para
estas alturas. Observou-se que a Serra da Ibiapaba possui potencial médio de 282,33W/m?2
aproximadamente duas e quatro vezes superior a Serra da Meruoca e a Chapada do Araripe
respectivamente. Conclui-se que a densidade de potencial e6lico dos municipios da Serra da Ibiapaba
é superior quando comparado com a dos outros municipios em estudo. A frequiéncia dos ventos com
velocidade entre 2,5m e 28m € bastante consideravel, sendo a maioria, na altura de 100m, superior a
70%, 0 que mostra que a regido Serrana cearense possui boas condi¢des de vento para a geracgdo de
energia elétrica.

Palavras - chave: velocidade do vento, densidade de potencial edlico, frequéncia de Weibull, Ceara

1. INTRODUCAO

As discussoes a respeito das mudangas climaticas e aquecimento global vém motivando paises a
buscarem, incessantemente, adotar praticas em seus mais diversos setores que possibilitem o alcance
da sustentabilidade.

O setor mundial de energia é um dos lideres em emissGes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
(MACKINSEY&COMPANY, 2009). Esse € um dos motivos pelo qual paises desenvolvidos vém
buscando reestruturar suas matrizes energéticas, tornando-as mais limpas, ou seja, menos dependentes
dos combustiveis fosseis, principal fonte global de energia.

A energia eolica, energia proveniente da for¢a dos ventos, vem se concretizando como boa
alternativa de fonte renovavel, dispersando-se cada vez de forma mais rapida pelo mundo. Paises
desenvolvidos como Alemanha, Espanha e Estados Unidos ja possuem uma quantidade significativa
de participacdo de geracdo de energia edlica em sua matriz energética.

Segundo Mackinsey&Company (2009), a matriz de geracdo de energia elétrica brasileira é uma
das mais limpas do mundo. Com elevada participacdo de grandes hidrelétricas, que respondem por
85% da energia gerada.

Mesmo com uma matriz diferenciada, visando o crescimento e constante melhoria de
desenvolvimento do seu setor energético, o Brasil, seguindo o exemplo dos paises desenvolvidos,
incentiva por meio de projetos e leis, a exemplo o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), o investimento em novas fontes de energia, principalmente proveniente
de pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e biomassa e a e6lica, ja que essas sao consideradas limpas.

O Nordeste brasileiro vem sendo a regido de recepcao e maior expansao da fonte eélica, onde
destaca-se 0 estado do Ceard, por ser conhecido por possuir ventos bons e constantes, ou seja, possuir
um alto potencial de geragdo de eletricidade por meio dos ventos. Esse fato é comprovado segundo
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noticia do publicada pelo G1 CE (2012) dizendo que, o Ceara é o maior produtor de energia edlica do
Pais.

O Ceard € um estado litoraneo, sendo seus municipios costeiros 0s mais visados para a
implantacdo de parques eolicos, gerando dessa forma uma concentragdo desses sitios em uma Gnica
regido o que gera uma série de problemas sociais e ambientais na area.

Os parques no Estado, além de Aquiraz, eles estdo instalados em Aracaral, Montada, Aracati,
Beberibe, Camocim, Paracuru, Sdo Goncalo do Amarante e Fortaleza, todas as cidades do litoral
cearense (G1 CE, 2012), o que comprova tal concentragéo.

J& sendo perceptivel essa problemética de concentracdo, O litoral do Estado vem deixando de
ser 0 Unico ponto onde os projetos edlicos sdo instalados. A regido da Ibiapaba é uma nova realidade
para os investidores. (SUGETTE, 2011).

Considerando o crescimento e visibilidade da energia eélica e sua presenga consistente no
estado do Ceard, o presente estudo objetiva quantificar a densidade de potencial edlico da regido
serrana do estado, ampliando a atragdo por estudos de viabilidade para implantacéo de parques edlicos
na mesma.

2. MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Os municipios utilizados para esse estudo compdem parte da zona serrana do Estado do Ceara,
sendo eles (IPECE, 2011):

- Ubajara, com Temperaturas médias de 24 a 26 °C e Periodo Chuvoso entre janeiro e abril, e
Sdo Benedito com Temperaturas médias de 22 a 24 °C e Periodo Chuvoso entre janeiro e maio.
Ambos os municipios localizados na Serra da Ibiapaba;

- Meruoca com Temperaturas médias de 24 a 26 °C e Periodo Chuvoso entre janeiro e maio,
localizado na Serra da Meruoca;

- Araripe, Santana do Cariri, Crato e Barbalha, com Temperaturas médias de 22 a 24°C, 24 a
26°C, 24 a 26°C e 24 a 26°C, respectivamente, e Periodo Chuvoso entre janeiro e maio para 0s 3
primeiros e janeiro a abril para o municipio de Barbalha. Os 4 municipios localizam-se na microregido
do Cariri/Chapada do Araripe.

A Figura 1 mostra a localizagdo dos municipios estudados no Estado do Ceara.

| 1 |

Figura 1: Mapa do Ceara e seus municipios serranos em estudo.
Fonte: Adaptado da Base Cartografica IBGE (2012)
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Formulacdo Matematica

Foram utilizados para o estudo os valores das medicdes de velocidade do vento a dez metros de
altura das Plataformas de Coleta de Dados (PCD) da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes aos sete
municipios em estudo. Tais medicOes sao realizadas por anemdmetros automaticamente de hora em
hora, totalizando 24 medicdes diarias.

Os dados obtidos foram analisados, sendo desconsiderados possiveis erros e falhas de medigéo
dos anemdmetros. Somente foram utilizados os municipios que continham no minimo um ano de
dados validos, sendo esse o0 tempo minimo de monitoramento necessario para analisar a possibilidade
de implantacdo de parque e6lico em determinado sitio.

Para o célculo da densidade de potencial, primeiramente foi preciso calcular a corre¢éo do valor
da massa especifica do Ar (p). Para tal feito foi utilizada a equacdo 1(PATEL ,1999):

p=p-1,194.10".Hm [Eq. 1]

Onde:
po= Massa especifica do ar ao nivel do mar (1,225 Kg/m3);
Hm= Altitude do local.

As altitudes das cidades foram obtidas através do Perfil Basico Municipal de 2011, onde sédo
disponibilizados indicadores socioeconémicos e geograficos para o Ceara.

Em seguida o valor de cada medicao de velocidade do vento (V, ) foi elevado ao cubo, e depois
foi calculada a media desses. O valor da média dos cubos, a dez metros (H,), foi utilizada na seguinte
equacao (PATEL, 1999) para calcular a densidade de potencial e6lico de cada municipio:

P=1/2pV? watts/m> [Eq.2]

Para a extrapolacdo das velocidades para as alturas de 50, 80 e 100 metros (H,), utilizou-se a
formulacdo matematica (QUASCHNING, 2005):

(V/V2)=In(Hy/Zo)/In (H/Zy) [Eq. 3]
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);
Z,= rugosidade do terreno.

Adequando a formula temos que:

V2=[|n(H2/ZO)/|n(H1/ZO)] .V, [Eq 4]

Para encontrar a rugosidade do terreno utilizou-se 0 Mapa de rugosidade do Brasil, Figura 2, e
observou-se que todos os municipios estudados possuem rugosidade (Z,) igual a 0,1.
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BRASIL

POTENCIAL EGLICO

Na resolugao de 1km x Tkm
Derivado principaimert e do Modelo Global de Uso do Sole - USGS
o1

[ReC13]
ESCALA 1: 185000
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Figura 2: Ru905|dade do terreno do Brasil
Fonte: Adaptado do Atlas do potencial eélico brasileiro (CRESESB)

Apos serem calculadas as velocidades do vento nas demais altitudes utilizou-se a equacéo 2 para
encontrar as suas respectivas densidades de potencial edlico.

A distribuicdo de Weibull é o método mais utilizado para realizar analise estatistica do
comportamento dos ventos além, de ser amplamente utilizado pela maioria dos programas
computacionais que estimam a producdo anual de energia (SILVA, 1999).

A funcéo densidade de probabilidade de Weibull é dada por (DUTRA, 2007):

g(V) = (k/c).(V/c)“*.exp[-(V/c) ] [Eq. 6]

Onde:
k= fator de forma da distribui¢do dos ventos;
c= fator de escala ou a velocidade média dos ventos.
Para se calcular o fator de forma, utilizou-se a equacéo a seguir (DUTRA, 2007):
k= (8/V) 1% [Eq. 6]
Onde:
d = desvio padrio;
V = velocidade média.
O fator de escala é calculado a partir da equacdo 7 (DUTRA, 2007):

c¢= V/I'[1+(1/Kk)] [Eq. 7]
Onde:
I'= funcdo gama de argumento
[1+(1/K)]

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As densidades de potencial e frequéncia de ventos com velocidades entre 2,5m/s e 28m/s dos
municipios em estudo, obtidas, sdo apresentadas pelos graficos das Figuras 3 e 4.

A Figura 3 mostra a variagdo da densidade de potencial eolico em diferentes alturas
consideradas. Onde destaca-se 0 municipio de Ubajara apresentando valores de 121,88, 299,53,
372,76 e 411,35W/m?, referentes as alturas de 10, 50, 80 e 100m.

Das 3 Serras apresentadas, a serra da Ibiapaba apresentou maior média de potencial,
282,33W/m?, sequida da Serra da Meruoca, 162,47W/m?, e da Chapada do Araripe, 61,9W/mz2.
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B 10 metros

B 50 metros

1 80 metros

3 A& B 100 metros

Municipios

Figura 3: Densidade de Potencial em W/m2 dos Municipios Serranos do Ceara
Fonte: Elaborado pelo Autor

O baixo potencial médio da Chapada do Araripe pode ser justificado, pela localizacdo dos
anemometros nos 4 municipios em estudo e pelas baixas altitudes dos mesmo quando comparadas com
as demais &reas em estudo, Tabela 1.

Tabela 1 — Altitude em metros dos municipios serranos.

Municipios Altitude (m)
Meruoca 670
Ubajara 8475

Séo Benedito 901,64

Avraripe 605,8
Santana do Cariri 475

Crato 426,9
Barbalha 409

Fonte: IPECE (2011)

A Serra da Meruoca possui localidade mais proxima ao litoral do Estado, o que explica seu valor
consideravel de densidade.

Um fator muito importante para o estudo de energia edlica é a frequéncia em que a velocidade
dos ventos é adequada para a geragdo da mesma, segundo Wobben (2012), a velocidade minima de
geracdo é 2,5m/s e a maxima 28m/s. Quanto mais frequéntes valores de velocidade dentro desse
intervalo maior é a produgéo de energia no local, Figura 4.
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Figura 4: Probabilidade de geracao de energia para velocidades entre 2,5m/s e 28m/s
Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode se dizer que o municipio de Santana do Cariri ndo é adequado para a geracdo de energia
edlica, pois 0 mesmo s6 apresenta as velocidades adequadas em menos de 50% das suas velocidades.

Observa-se na Figura 4 a discrepancia entre as porcentagens de frequéncia a 10 metros e as
demais alturas nos municipios de Araripe, Crato e Barbalha. Isso ocorre devido aos valores de
velocidade a 10 metros serem proximos, mas inferiores ao valor minimo estabelecido, onde quando ha
a estrapolacdo dos mesmos, estes passam a se enquadrar no intervalo ideal de geracdo.

6. CONCLUSOES

Conclui-se que a regido serrana do Ceara apresenta alta densidade de potencial e6lico, tornando
possivel a implantacdo de parques eolicos na regido, ajudando na descentralizacdo de implantagdes na
costa do estado. E das trés serras estudadas, a Serra da Ibiapaba foi a que apresentou melhores
resultados com altos valores de densidade de potencial e boa freqliéncia em seus ventos, superior a
90%, quando comparadas com as demais.

Foi verificada significativa diferenca nos valores de densidade de potencial edlico encontrados
de Ubajara e Sdo Benedito. Essa diferenca pode ser justificada pelos aspectos climaticos, temperatura
média e periodo chuvoso, divergente nos municipios, porém faz-se necessario investigacao especifica
para comprovar tal hipotese.

Considera-se esse estudo como incentivo para a academia, governo e empresas para financiar
mais pesquisas no setor de energia nessas areas de estudo.
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