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RESUMO

Neste trabalho foram utilizados dados provenientes de redes automaticas (PCDs) espalhadas por todas as Mesorregifes
do estado do Ceard, com dados horérios e direcdo dos ventos a 10 m de altura no periodo de 2003 a 2006. O objetivo da
pesquisa foi a determinacdo da poténcia média horéria da direcdo predominante do vento. Para tanto, identificou-se a
freqiéncia relativa associada a velocidade média horéaria do vento na dire¢do predominante, estimaram-se 0s parametros
da distribuicdo Weibull de acordo com o método da maxima verossimilhanca. Em fungdo dos resultados apresentados
neste trabalho, constatou-se que dentre as estacBes estudadas aquela que apresentou a menor poténcia e6lica foi Icd
(4,32 W/m?), enquanto Amontada (71,09 W/m?) registrou a maior poténcia eolica. Em relagdo as mesorregides as
maiores poténcias registradas foi durante a triade outubro a novembro (frequéncia de 61%). No Norte Cearense as
maiores poténcias foram todas registradas no més de outubro; enquanto que no Centro-Sul Cearense foi em julho; e as
regides de maior variabilidade foram as MesorregiGes do Noroeste e do Jaguaribe. Por fim, todas as areas se conservam
num ciclo semestral bem nitido, sendo as variagdes de maximas estdo entre junho e dezembro e as de minimas entre
margo e maio.

Palavras-chave: Caracteristicas do Vento; Parametros de Weibull; Mesorregi6es do Ceara.

Potential Wind Regionalization in the Ceara State

ABSTRACT

In this work were used originating data of automatic nets (PCDs) spread by everybody Messoregido of the Ceara state,
with given horary wind and direction to 10 m of height in the period from 2003 to 2006. The research goal was the
determination of the average horary power of the predominant direction of the wind. For so much, it identified the
relative frequency associated to the average horary speed of the wind in the predominant direction; they esteemed the
distribution parameters Weibull according to the maxim verisimilitude method. In function of the introduced results in
this work, it verified that among the studied stations that that presented for minor power wind was Icé (4.32 W/m?),
while Amontada (71.09 W/m?) registered the biggest power wind. Regarding Messoregido the biggest registered powers
was during the triad October by October (frequency of 61%). In the From Ceard North the biggest powers were
everybody registers in October month; while at the centre From Ceara was in July; and the larger variability regions
were Messoregido of the Northwest and of Jaguaribe. Finally, all the areas conserve in a half-yearly very clear cycle,
being the maxims variations are between June and December and the ones of minimum between March and May.

Keywords: Wind characteristics; Weibull parameters; Messoregides of the Ceara.

1. Introducéo
Como a maioria das fontes de energia

terrestre € proveniente do sol, que irradia em
uma hora 1,74x10'"Wde energia, e que

desse total de 1% a 2% é convertida em
vento, sendo essa quantidade de 50 a 100

vezes maior do que a energia convertida em

* E-mail para correspondéncia:
jaksonamancio@uepb.edu.br (Alves, J. J. A.).
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biomassa por toda a vegetacdo da terra
(Alves, 2006). O vento é gerado pelo
aquecimento das massas de ar na atmosfera
terrestre, resultado da quantidade de energia
proveniente do sol incidente sobre a
superficie terrestre. Quando essa energia
chega a terra produz um movimento em

grande escala na atmosfera. Devido ao
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aquecimento do ar nas regides equatoriais, ele
se torna mais leve e comega a subir, nos poélos
o efeito € inverso, o ar frio comeca a descer.
A subida do ar no equador provoca
movimentos em dire¢do aos pdlos, que cessa
a cerca de 30° N e 30° S, denominadas de
latitudes de cavalo, onde o ar comeca a
descer, retornando o fluxo do ar frio para as
camadas mais baixas da atmosfera (Vianello e
Alves, 1991).

O ar ndo é aquecido diretamente, mas a
radiacdo solar é primeiramente absorvida pela
superficie da Terra e, entdo, transferida de
varias formas de volta as camadas da
atmosfera. Como a superficie terrestre ndo é
homogénea (terra, agua, desertos, florestas,
etc.), a quantidade de energia que € absorvida
varia em espago e tempo. Isto cria gradientes,
tanto na temperatura, como na densidade e na
pressdo atmosférica, que, por seu turno, criam
forgas que movem o ar de um lugar para outro
(Spera, 1994). Esse vento € chamado de
alisios de nordeste no hemisfério norte e
alisios de sudeste no hemisfério sul. Percebe-
se assim, que o aquecimento solar e a rotacéo
da Terra estabelecem certo padrdo semi-
permanente de circulacdo do ar na atmosfera.

Logo, em um estudo do comportamento
dos ventos em uma determinada localidade, é
fundamental uma avaliacdo climatoldgica, ou
seja, é importante identificar perfeitamente o
ponto a ser medido (latitude, longitude e
altura da medicéo), velocidade e dire¢do do
vento, pressdo e temperatura através de

equipamentos confidveis e, principalmente,
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séries histéricas de medidas, para que se
possa validar os dados e extrapola-los para
outros anos e outras alturas.

Outro aspecto relevante desse trabalho é
que diversos pesquisadores nos mais distintos
estudos tém feito uso da distribuicdo de
Weibull. Grande parte dos estudos de
caracterizacdo do vento, no entanto, tem
utilizado o método grafico na estimativa dos
pardametros do modelo de Weibull. Essa
técnica proporciona resultados satisfatérios,
mas ha alternativas mais precisas e que
proporcionam resultados mais confidveis,
sendo 0 Método da Méxima Verossimilhanca
uma dessas alternativas, utilizada neste
trabalho para a estimativa da poténcia edlica

nas mesorregides do Estado do Ceara.

2. Estudos do comportamento do vento

Mediante 0o  conhecimento  do
movimento do ar na atmosfera, leva-se em
consideragdo que ele circula em muitas
escalas de tempo e espaco. A escala de tempo
vai de segundos até anos, e a escala espacial
varia do nivel do solo, onde a velocidade é
praticamente  nula, até milhares de
quildmetros de altura. A composicdo dessas
duas escalas € que representa os diversos
movimentos de vento na atmosfera (Spera,
1994). As variagdes do vento a superficie sdo
muito importantes para fins praticos. Onde a
velocidade do vento na superficie é zero
devido a fricgdo entre o ar e a superficie da
Terra e aumenta com a altura mais

rapidamente proximo a Terra, e menos
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rapidamente nas grandes alturas. A cerca de 2
km acima do solo, ou seja, acima da camada
limite planetaria, a variacdo da velocidade em
relacdo ao solo torna-se zero (Jarass et al.,
1981). Também, o curso diario da velocidade
do vento tem um componente fortemente
ligado a chegada de radiacdo solar (Vianello e
Alves, 1991).

Geralmente, os ventos séo classificados
como de ordem Planetéria, Geral ou Local. Os
ventos gerais sdo aqueles que se movem na
parte superior da atmosfera, enquanto o0s
ventos locais estdo proximos da superficie da
Terra. Os ventos locais fazem parte de
sistemas gerais de ventos que estdo
associados a centros de alta ou baixa pressdo
que se deslocam. Os nomes tipicos estdo, em
geral, ligados com algumas propriedades,
geralmente  desagradaveis, tais como
excessiva secura, temperaturas muito altas ou
muito baixas (Vianello e Alves, 1991).

Outro aspecto que precisa ser observado
nos estudos de vento ¢ a falta de padronizagédo
no registro dos dados meteorologicos e
climéticos. Segundo o National Service
Weather (NSW), dos EUA, sempre foi
empregado um anemdmetro rotativo de
conchas com eixo vertical para medir a
velocidade do vento. Entretanto, se utilizam
outros tipos de anemdmetros, como o sénico,
0 de fio quente, ou o de placa de presséo. Os
totalizadores ou registradores (data loggers),
que fazem parte desses anemémetros,
registram a passagem no namero de milhas ou

quildmetros do vento dentro de um intervalo
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especifico de tempo, expressando a
velocidade do vento em milhas ou km por
hora (Km/h), ou metros por segundo (m/s). As
medicbes de vento sdo feitas quase que
exclusivamente com a ajuda de um
anemoOmetro de conchas. Devido & inércia ele
ndo registra com exatidao velocidades abaixo
de 0,5 m/s. Além disso, existe um efeito
chamado de sobrevelocidade, pois, devido as
suas  propriedades  aerodinamicas, 0
anemOmetro reage mais rapidamente ao
aumento de velocidade do vento do que a
diminuicdo. Em alguns estudos ja foram
utilizados valores de velocidade média e
direcdo para cada hora separadamente e para
cada ponto de observacdo.

Vale salientar que existem flutuacgdes
consideraveis na velocidade do vento dentro
de uma hora. Se a medicédo fosse feita a cada
1 ou 10 minutos ela seria mais precisa, mas
mesmo assim ndo o suficiente para
consideracGes sobre energia. Atualmente,
utilizam-se  medi¢cbes com amostragens
variando entre 1 e 10 segundos, que sdo
integradas, através do data logger, em
intervalos de 10 minutos, como no caso das
40 estacBes utilizadas neste trabalho. O sensor
de medida da velocidade e dire¢cdo do vento
utiliza o principio da transmisséo de ultra-
som, com a vantagem de ndo dispor de
nenhuma peca movel, apresentando um limite
de partida praticamente zero. O principio de
medida baseia - se no tempo de transito do
sinal ultra-sénico entre as cabecas do sensor,

0 qual é funcdo da velocidade do vento ao
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longo da trajetdria sénica. O tempo de transito
é medido em ambas as direcGes, sendo a
velocidade e direcdo estimada pela diferenca

entre essas duas medicbes de tempo
(CPTECI/INPE, 2006).

A intensidade do vento no Sistema
Internacional (SI) é dado em m/s. A direcéo e
0 sentido do vento sdo normalmente
expressos conjuntamente, tendo-se como
referéncia o ponto cardeal DE ONDE O
VENTO ORIGINA-SE, ou entdo em graus,
tendo-se com referéncia o ponto cardeal
NORTE, girando-se no sentido horario.
Assim, um vento soprando de norte para sul é
denominado VENTO NORTE ou VENTO
DE 0% o vento de 90° corresponde ao vento
LESTE, o de 180° ao vento SUL e o de 270°
ao vento OESTE. Os pontos colaterais e
usados,

subcolaterais  sdo  igualmente

correspondendo aos graus interpolados
(Vianello e Alves, 1991).

O desvio-padréo da velocidade do vento
da uma idéia geral da regularidade da
poténcia do vento. Quanto maior for o desvio-
padrdo menos regular é a poténcia do vento.
Para que os valores absolutos dos desvios-
padrdo individuais possam ser comparados
entre si eles devem ser sempre referenciados
ao mesmo tipo de média temporal da
velocidade do vento (diaria, mensal ou anual).

Um estudo preliminar das classes de
energia edlicas no mundo foi publicado como
0 Mapa de Projecdo de Molleweide, que
mostra a distribuicdo estimada de energia
edlica dividida em sete classes de poténcia de
vento (Spera, 1994). Um sistema de Classe de

Ventos é mostrado no Quadro 1.

Quadro 1. Sistema de classificagdo de velocidade de ventos e poténcia.

10 m de Altura 50 m de Altura
Densidade de Velocidade m/s Densidade de Velocidade m/s
Classe poténcia W/m? Poténcia W/m?
1 100 4,4 200 5,6
2 150 5,1 300 6,4
3 200 5,6 400 7,0
4 250 6,0 500 7,5
5 300 6,4 600 8,0
6 400 7,0 800 8,8
7 1.000 9,4 2.000 11,9

Fonte: Spera ( 1994)

Os diversos mapas de fontes de energia
edlica existente geralmente estimam o

potencial para conversdo de energia edlica em

Alves, J. J. A..

termos de classes de poténcia de vento. As
classes acima de 3 (velocidade do vento

superior a 5,1 m/s) sdo as preferiveis para
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aplicacbes em turbinas edlicas de médio e

grande porte. Para gerar energia, pela
conversdao de energia edlica, € necessaria,
inicialmente, uma série de medi¢bes de
velocidade de vento, que pode ser integrada
em uma série de poténcia em pequenos
intervalos de tempo sobre um periodo
especifico. Dependendo da velocidade do
vento local, a turbina ird produzir uma
poténcia média que é proporcional a sua taxa
maxima de poténcia, tipicamente de 30%.
Considerando que a turbina ird operar em
95% do tempo, o fator de carga ou fator de

capacidade sera de 28,5% (Alves, 2005).

3. Material e Métodos
Foi

computacional em linguagem Fortran 90 para

desenvolvido um  programa
gerar a distribuicdo de frequéncias associada a

cada uma das direcBes considerada no Quadro

2. Assim, foi possivel identificar a direcdo
predominante de cada localidade e més, bem
como a frequéncia relativa associada a tal
direcdo. Uma vez identificada a direcdo
predominante de cada estacdo climatoldgica,
passou-se a fase de andlise da distribuicdo de
frequéncias das velocidades correspondentes
apenas aquela direcdo predominante. Nessa
etapa foram determinados os parametros da
distribuicdo de Weibull K(a) e C(b), através
do método da maxima verossimilhanca, cujos
procedimentos metodoldgicos sdo descritos a
Neste trabalho,

sequir. para fins de

identificacdo da direcéo horéria
predominante, foram consideradas oito faixas.
Cada faixa corresponde a 45° e assim a
direcdo Norte compreende 0s ventos com
direcOes entre 337,5° a 360° e de 0° a 22,5°,

como pode ser observado no Quadro 2.

Quadro 2. Codificacdo usada na classificacdo da direcdo horaria do vento predominante.

Faixas | Denominacao Direcdo| Faixas | Denominacao Direcéo
1 Norte 337,5° - 22,5° 5 Sul 157,5° - 202,5°
2 Nordeste 22,5° - 67,5° 6 Sudoeste 202,5° - 247,5°
3 Leste 67,5°-112,5° 7 Oeste 247,5° -292,5°
4 Sudeste 112,5° - 157,5° 8 Noroeste 292,5° - 337,5°

Fonte: Alves (2005).

3.1 Modelo de Weibull

A distribuicdo de Weibull tem sido
utilizada em inimeros estudos destinados a
analise de fregliéncia da velocidade do vento,
bem como na identificagdo do potencial
mundo

edlico varias

(Hennessey, 1977, 1978; Justus et al., 1976,

em partes do
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1978; Bandeira, 1990; Souza e Granja, 1997;
Torres et al., 1999; Silva et al., 2001, 2002;
Alves, 2001, 2005, 2006; Silva et al., 2004).
De um modo geral, uma variavel aleatéria X,
continua e independente, € distribuida
segundo o modelo de Weibull, se a fungéo de

densidade de probabilidade for do tipo:
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(e ] e

em que a(K) é o parametro de forma
(adimensional) e b(C) é o fator de escala
(dimensdo de velocidade), ambos positivos.
Por definicdo, a funcdo de distribuicdo F(x),
associada a um modelo probabilistico cuja
variavel aleatdria seja positiva, esteja definida
no intervalo [0 — o] e tenha fdp igual a f(v), é

dada por:
F(x)= JX' f (v)dv 2

Isso corresponde a probabilidade de
ocorréncia de valores inferiores ou iguais a X.
Portanto, para a distribuicdo de Weibull, a
funcdo de distribuicdo correspondente €
obtida ao se integrar a Eq. 1 através da

substituicdo de x/b por u, resultando em:

FO) =1- exp{— (g” @)

Nesta pesquisa estimou-se 0 parametro
do modelo Weibull segundo o Método da
Maéxima Verossimilhanca.

3.2 Método da méaxima verossimilhanca

O método da maxima verossimilhanga
também tem sido amplamente utilizado, em
face de confiabilidade dos resultados quando
aplicados ao modelo de Weibull para o
calculo da poténcia edlica. Esse método de
probabilidade é sugerido por Stevens e
Smulders (1979), que considera as seguintes
equacdes para o calculo de a(K) e b(C) do
método de Weibull:

Alves, J. J. A..

1

i:l.vnk In(vi ) izl.ln(vi) _
) i: 1.V . n

K (4)

1&G,
C= (—Zl.wk )k (5)

n=
em que vt € a velocidade do vento e n é
nimero de dados de velocidade do vento
diferente de zero. Para resolver a Eq. (4) usa-
se 0 procedimento de iteracdo iniciando com
o valor de K = 2, e proporcionar no maximo
20 iteracdes. Ja a Eg. (5) é resolvida
explicitamente. E muito importante observar
que no conjunto de dados ndo pode apresentar
nenhum valor igual a zero ou menor que zero.
Quando ocorrer tais dados na série amostral,
eles automaticamente sdo excluidos da

amostra.

3.3 Calculo da poténcia edlica

Para o célculo da densidade de poténcia
edlica média foram considerados 0s
parametros da distribuicdo de Weibull,
obtidos pelos métodos ja descritos e a
frequéncia relativa correspondente a direcdo
predominante do vento da matriz de dados
(2003/2006) selecionada para o estudo. Com
tais informacdes, calculou-se a densidade de
poténcia média horaria em W/m2, segundo a

expressao:
1 3
P:E.p.E(X ). fr(d) (6)

em que p € a massa especifica do ar imido
(1,15 kg.m?®), fr(d) é a frequéncia relativa

correspondente & dire¢cdo predominante do
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vento e E (x°) é o terceiro momento centrado
na origem, que para a distribuicdo de Weibull
é igual a:

E(x®)=b’I"(1+3/a) (7)

em que a(K) e b(C) sdo os parametros de

Weibull e 77é a fungdo matemética gama.

4. Resultados

O estado do Ceara é localizado na
regidao Nordeste do Brasil e tem por limites o
Oceano Atlantico ao norte e nordeste, 0 Rio
Grande do Norte e a Paraiba a leste,
Pernambuco ao sul e o Piaui & oeste. Sua area
total é de 146.348,30 km?, ou 9,37% da area
do Nordeste e 1,7% da superficie do Brasil.
Apresenta formacgdes de relevo bastante
irregular: a oeste é delimitada pela Costa da
Ibiapaba, a leste, pela Chapada do Apodi, a
sul pela Chapada do Araripe e a Norte pelo
Oceano Atlantico. O clima predominante no

Ceara € o semi-arido, onde em pelo menos 9

meses do ano ndo chove e a temperatura
média alcanca 28°C em quase todas as
mesorregides. O estado estd imerso na
continua circulacdo atmosférica subequatorial
dos ventos alisios, intensificados pelas brisas
marinhas ao longo de 640 km de seu
perimetro litordneo com o Oceano Atlantico.
Superpondo-se a  estes  fatores, a
movimentacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) induz uma pronunciada
sazonalidade nos regimes de vento. Os dados
a serem utilizados no estudo sdo provenientes
de redes automaéticas (PCDs) espalhadas por
todas as mesorregides do estado do Ceara,
com dados horarios e direcdo dos ventos a 10
m de altura no periodo de 2003 a 2006. A
Figura 1 exibe a distribuicdo regional da area
de abrangéncia do estudo de caso e sua
distribuicdo espacial por todo o estado do

Cearé.
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Figura 1. Mapa do estado do Ceara e distribuicdo espacial das esta¢Ges utilizadas no estudo.

Fonte: Elaboracdo propria, 2008.
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4.1 Anélise da poténcia eolica sazonalidade dos ventos no Estado do Ceara é
Segundo Alves (2006) um primeiro complementar ao regime hidrico.

aspecto a considerar nesse trabalho é que a

Tabela 1. Sintese Eélica das Mesorregides no Estado do Ceara

Area Geogréfica
Valores Médios do Quatriénio (2003/2006)
Mesorregiéo
VDPrev VDPred FR > POT
Sul Cearense (m/s) DPv (m/s) A(K) B(C) (%) (W/m2)
Assare 2,16 DP2 2,54 2,35 3,45 43 163,75
Jati 2,81 DP4 4,12 2,88 4,13 44 269,99
Santana do Cariri 1,82 DP5 2,40 2,03 2,74 38 105,25
Missdo Velha 2,18 DP5 2,74 2,77 3,06 22 85,51
Norte Cearense
Amontada 3,76 DP3 5,29 4,95 5,82 62 853,16
Aratuba 2,38 DP4 2,54 4,31 3,54 73 95,52
Beberibe 2,61 DP3 4,66 2,81 5,22 47 530,31
Pentecoste 2,56 DP8 3,69 2,80 4,07 24 194,45
Séo Gongalo 3,56 DP6 3,55 2,43 4,29 34 259,35
Centro-Sul
Cearense
Cedro 1,79 DP2 1,76 1,90 2,83 44 125,09
Ico 1,82 DP2 2,32 2,22 2,54 34 51,86
Iguatu 2,11 DP4 2,69 2,22 3,03 26 76,21
Lavras de 2,44 DP3 2,92 2,72 3,39 38
Mangabeira 156,26
Fortaleza
Aquiraz 3,18 DP3 3,49 2,11 3,62 26 114,67
Caucaia 2,56 DP3 3,94 2,32 3,84 56 296,05
Fortaleza 3,18 DP3 3,98 3,39 4,14 41 206,3
Maranguape 2,82 DP3 3,65 2,63 4,33 57 393,47
Pacajls 1,91 DP3 3,62 1,79 3,13 35 133,59
Noroeste Cearense
Acaral 3,60 DP3 5,28 3,45 5,23 64 752,01
Barroquinha 3,58 DP3 3,74 2,26 4,36 48 386,64
Granja 3,45 DP3 3,67 2,62 3,93 49 262,03
Ubajara 4,93 DP3 6,44 2,87 6,15 47 794,91
Groiaras 1,51 DP3 2,29 1,59 2,33 32 58,92
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continuagéo

Ipu 1,93 DP2 2,71 2,09 2,66 35 85,3
Irauguba 3,48 DP4 3,97 3,21 4,54 54 388,57
Santa Quitéria 1,64 DP3 2,94 1,86 3,03 0,52 184,13
S&o Benedito 3,72 DP3 4,53 3,29 4,92 76 665,52
Sobral 2,02 DP2 3,47 1,95 3,20 41 173,14
Jaguaribe

Icapui 4,46 DP4 5,47 4,95 5,89 47 658,7
Jaguaribe 2,10 DP2 2,59 2,44 2,99 34 92,29
Jaguaretana 2,39 DP1 2,50 2,58 2,72 85 147,47
Jaguaruana 3,19 DP3 4,59 2,66 4,64 46 410,11
Morada Nova 1,88 DP3 2,94 2,44 3,29 45 153,92
Quixeré 3,12 DP3 3,87 3,50 4,30 36 194,45
Tabuleiro 2,37 DP4 3,39 2,26 3,46 42 154,96
Sertbes Cearenses

Ibaretama 2,79 DP2 3,81 2,94 4,07 41 225,79
CrateUs 2,65 DP4 3,48 2,74 3,94 37 168,53
Quixada 2,40 DP4 3,48 2,36 3,36 38 136,08
Quixeramobim 2,38 DP3 2,71 2,24 2,84 39 194,45
Senador Pompeu 1,52 DP3 2,95 1,81 2,72 37 85,82

Legenda: Valores médios mensais

da velocidade do vento dire¢cdo predominante (VDPrev),

velocidade do vento na direcdo predominante (VDPred), parametros de Weilbull (A e B), somatério

da poténcia edlica para o quatriénio (POT) e freqléncia relativa do vento (FR) para a direcdo

predominante do vento (DPv). Fonte: Elaboracédo propria, 2008.

Como mais de 90°/o da producdo de
energia elétrica brasileira é proveniente de
usinas hidrelétricas, o potencial edlico do
Estado do Ceara € maximo justamente no
periodo de niveis minimos de reservatérios,
onde os custos associados de geragdo e oS
riscos de déficit s&o maximos. Uma
participacdo de usinas eolicas no sistema
elétrico podera contribuir para a estabilizagdo
sazonal da oferta de energia.

Neste trabalho foi utilizada a forma de

avaliagdo de ventos trabalhada por Alves
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(2006), que considera 0s ventos com
velocidades menores que 3,0 m/s como
fracos; entre 3,0 e 5,0 m/s como moderados e
aqueles com velocidade maior do que 5,0 m/s
como fortes. Assim, com base nesses valores
e nos dados expostos no Quadro 1, foi
estabelecida os seguintes parametros: ventos
menores que 3,0 m/s ndo sdo bons para a
producdo de energia eolica, 0s ventos entre
3,0 e 4,4 m/s respondem positivamente as
necessidades na implantagdo de pequenos

projetos eolicos e acima de 4,4 m/s séo
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aproveitaveis para grandes projetos edlicos.
Outras informacOes relevantes do resultado
desse estudo estdo relacionadas a seguir, com
base na Tabela 1.

Os resultados em forma de sintese
expostos na Tabela 1 dos dados da
regionalizacdo do potencial eodlico no Ceara
proporcionaram a seguinte discussao:

1) A estagdo de Jati, localizada na
mesorregido do Sul Cearense, distinguiu-se
das demais, pois apresentou viabilidade para
exploracdo eolica de grandes projetos.

2) A mesorregido do Centro-Sul Cearense nao
apresentou vocagdo para pequenos projetos,
em face das estacOes terem apresentadas
velocidades do vento na direcdo predominante
abaixo de 3,0 m/s.

3) A mesorregido dos Sertdes Cearense
apresenta velocidade de vento apropriada para
pequenos projetos. Nessa regido, os ganhos de
poténcia entre o periodo Umido e seco nao
foram superiores a 100%, demonstrando
relativa distribuicdo de capacidade edlica ao
longo do ano.

4) A Mesorregido de Jaguaribe apresenta
vocacdo para pequenos projetos, porem,
Icapui e Jaguaruana apresentaram potenciais
para exploracdo etlica de grandes projetos.

5) Na Mesorregido do Noroeste Cearense, as
estacOes de Acarau, Sdo Benedito e Ubajara,
apresentam condicOes para grandes projetos,
enquanto os demais apresentam condigdes
apenas para pequenos projetos, exceto Santa
Quitéria e Groiaras.

6) A mesorregido do Norte Cearense

Alves, J. J. A..

apresenta vocagdo para pequenos projetos,
porém, a estacbes de Amontada e Beberibe
apresentaram viabilidades para exploracdo
edlica em grandes projetos.

7) A Mesorregido Metropolitana de Fortaleza
é adequada para pequenos projetos eolicos.
Nessa Mesorregiao vento flui 100% da
direcdo Leste.

O resultado da analise da regionalizacao
expressa na Tabela 1 da potencialidade e6lica
a 10 m de altura no estado do Ceara
identificou apenas duas (02) mesorregides
onde é possivel a exploracdo para pequenos
projetos eolicos de acordo com a escala de
velocidade utilizada neste trabalho, ocorrendo
em média um aumento da ordem de 32,48%
na velocidade média do vento quando levando
em conta a direcdo predominante do vento.

Com relacdo a poténcia edlica
identificada, com base nos dados de
velocidade horéaria média medidas a 10 m de
altura, exposta na Tabela 1, extraimos as
informacdes que nos permitiram elaborar a
distribuicdo espacial da poténcia edlica média
com relagdo a direcdo predominante usando
os recursos do Surfe 7.0. Onde
genericamente, as isolinhas de poténcia edlica
disponivel foram denominadas de isodinas
(Alves, 2006). Para a poténcia eolica
disponivel, Figura 2 escolheu-se 16 W/m?
como incremento béasico entre as isodinas,
pois foi esta a que melhor delineou as
caracteristicas da regido em funcdo do valor
da poténcia edlica média da regido dada pela
direcdo predominante do vento.
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Os valores da poténcia existentes como
pode ser observado na Tabela 1, néo
chegaram a ser expressivas, e entende-se que
no cémputo da poténcia a variacdo e 0S
valores dos parametros de forma e escala de
Weibull representam oscilagdes significativas;
¢ importante observar que a variacdo da
poténcia ndo obedece a dinamica da evolugédo
dos valores de a(K) e b(C) determinado por
esse trabalho, ou seja, se fosse obedecida essa
mesma dindmica os valores da poténcia
seriam crescentes e decrescentes de acordo
com a variacdo dos valores de a(K) e b(C). O
que sucede, é que no computo da poténcia

edlica apresentada neste trabalho, a frequéncia

da ocorréncia de vento naquela determinada
direcdo estabelecida para o célculo desse
potencial é que vai influenciar na distribuicéo
desses valores de poténcia.

Dentre as estacdes estudadas aquela que
apresentou a menor poténcia eolica do
periodo estudado foi Icé (4,32 W/m2), e por
sua vez, Amontada registrou a maior poténcia
(71,09 W/m?2); e com énfase a poténcia eblica
mensal das estacOes estudadas aquela que
apresentou a menor poténcia maxima foi Ico
(8,06 W/m?), no més de julho, e Amontada
que registrou a maior poténcia e6lica mensal
da poténcia méaxima (129,56 W/m2), no més

de outubro.

Legenda
-B.5 J—
0 - 16 Wim?
- ]
7 / 16 - 32 Wim?
{m ’\_j 32 - 48 Wim®
———
-8 = 48 Wim?
| T | T 1 T 1
41 -40.5 40 395 39 -385 33 -37A

Fonte: Elaboracéo proria, 2008

Figura 2. Densidade de poténcia etlica média em W/m? a partir de dados de vento a 10 m para o

estado do Ceara
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Com o proposito de oferecer uma visao
ampla e espacial do potencial edlico do Cear3,
calculou-se a densidade de poténcia média
que resultou na Figura 2, cuja analise
possibilitou as seguintes observagdes: (i) no
Norte Cearense as maiores poténcias foram
todas registradas no més de outubro; (ii) no
Centro-Sul Cearense foi em julho; (iii)
enquanto que as regidbes de maior
variabilidade foram as Mesorregibes do
Noroeste e do Jaguaribe; porém, a tendéncia
de ocorréncia das maiores poténcias foi
durante a triade setembro a novembro
(freqliéncia de 61%).

Em termos gerais, pode-se dizer que
essas areas se conservam num ciclo semestral
bem nitido, sendo as variacbes de méximas
estdo entre junho e dezembro e as de minimas

entre marco e maio.

5. Conclusoes

O suprimento de energia vinda do vento
é verdadeiramente enorme. Dentre as fontes
derivadas da luz do sol incidente sobre a
Terra, o vento constitui uma fonte de energia
natural, a partir da qual é possivel produzir
grandes quantidades de energia. O Ceara e
muitas outras localidades do Nordeste possui
uma grande quantidade de pequenas e médias
comunidades, que estdo longe dos grandes
centros urbanos, e ndo conectados & rede
elétrica convencional, buscando na queima de
combustivel a sua producdo de energia
elétrica. Muitos desses locais apresentam

evidéncias para a penetracdo de turbinas
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eblicas para produgdo de eletricidade,
irrigacdo, entre outros usos. Devido as
caracteristicas individuais de cada local, em
termos da disponibilidade dos recursos
edlicos e da demanda de energia elétrica, faz-
se necessario analisar cada caso em particular.
Assim, neste trabalho apontou-se a
regionalizacdo do potencial edlico do Estado
do Ceard, com base nos dados de velocidade
horaria média das PCDs medidas a 10 m de
altura, e a partir da avaliacdo do
comportamento do vento e do seu potencial
eblico nas mesorregibes do Ceard com a
presente pesquisa foram extraidas as seguintes
conclusoes:
a) A direcdo predominante do vento no
Ceara como um todo é de Leste, com as
maiores médias de velocidade de vento
ocorrendo entre primavera e verdo e as
menores médias entre outono e inverno;
b) A distribuicdo da poténcia eolica no
Ceara evolui de zonas de baixas
potencialidades, como lIc6, com valores da
ordem de 4,32 a 8,06 W/mz2, até zonas de
méaximas potencialidades, como Amontada,
com valores da ordem de 71,09 a 129,56
W/m?.

Considerando estes resultados
recomenda-se que:
- estudo mais preciso do regime de vento com
sensores em VAarios niveis, prioritariamente
em 30, 50 e 100 metros;
- instalacédo de sensores no litoral oriental nas
proximidades do oceano. Isso é fundamental

para a analise da poténcia eolica dessa faixa
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do litoral, pois os dados obtidos por esse e
outros trabalhos sobre a poténcia edlica,
apresentam baixa potencialidade como
caracteristica nessa regido, o que contradiz a
experiéncia local ja que nesses locais 0s
ventos sdo de alisios, ocorrendo isso, porque a
localizacdo das estacGes de medigdo do vento
sofre influéncias geomorfoldgicas, que
funciona como barreiras, se encontrando
praticamente em toda area da planicie
litoranea (orla maritima) do litoral oriental
(pesquisa in loco), o que podera vir a
enfraquecer  esses  ventos  produzindo
medicdes muito baixas, diminuindo a
poténcia eolica dessa regido;

- avaliar a poténcia edlica por direcdo
prevalecente de cada més. As medidas obtidas
com esse critério poderdo ser sensivelmente
maiores em todas as regides energéticas do
Ceara, em particular na regido litoranea;

- analisar a energia produzida por diversos
tipos de aerogeradores fixos a partir da
poténcia edlica encontrada, para identificar o
que melhor se adapta as condi¢cfes de regime
de vento e da real potencialidade de energia

edlica.
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