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RESUMO

O trabalho objetiva-se a uma identificacdo sobre as regides de maior intensidade e a
verificagdo da relacdo entre a TSM (Temperatura da Superficie do Mar) e a intensidade
do vento para producdo de energia eodlica, dessa forma auxiliando no planejamento
energeético, visto que uma das principais dificuldades da maior inser¢do de fontes
renovaveis na matriz energética ¢é a falta de previsdo dentro de um cenario. Para essa
andlise, foram utilizados os dados de ventos da reanalise mensal do Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) no periodo de 1979 a 2009 e os dados de TSM do pacifico
sdo disponibilizados pelo NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
Extended Reconstruction SST no Nino3.4. Dentro dos valores de TSM sdo verificados 0s
anos de El Nifio, 0 mesmo ¢é caracterizado como o aquecimento andmalo das aguas do
Oceano Pacifico. A regido de pesquisa foi o Nordeste brasileiro com enfoque para o
litoral, dividido em duas areas como litoral Norte e Leste. Para toda a regido foram
calculadas a intensidade do vento para uma média mensal do periodo. Para as duas areas
principais foram feitos graficos para de distribui¢do de Weibull. As séries foram divididas
para 0s meses SON, OND, NDJ, DJF, FMA, MAM, FMAM e JJA e com essa divisao
calculou-se a correlacdo. Realizou-se também a comparacao de densidade de poténcia
entre anos de El Nifio e anos considerados neutros. Os resultados mostraram uma possivel
correlacdo entre a geracao de energia edlica e a TSM do pacifico para alguns das divises
dos meses. Essas informagdes podem ajudar no planejamento energético, buscando um
melhor  aproveitamento  dos  recursos  renovaveis para a  Ssociedade.

Palavras-chave: Energia Eolica. Planejamento Energético. El Nifio



ABSTRACT

The objective of this work is to identify the regions with the greatest intensity and to
verify the relationship between the TSM (Sea Surface Temperature) and the wind
intensity for wind energy production, thus helping in the energy planning, since one of
the main difficulties of the greater insertion of renewable sources in the energy matrix is
the lack of forecasting within a scenario. For this analysis, the monthly wind data from
the Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) were used during the period from 1979
to 2009, and Pacific SST data are available from the National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) Extended Reconstruction SST at Nino3 .4. Within the TSM
values are verified the years of El Nifio, the same is characterized as the anomalous
warming of the waters of the Pacific Ocean. The research area was the Northeast of Brazil
with a focus on the coast, divided into two areas such as the North and East coast. For the
whole region the wind intensity was calculated for a monthly average of the period. For
the two main areas graphs were made for Weibull distribution. The series were divided
for the months SON, OND, NDJ, DJF, FMA, MAM, GEF and JJA, and with this division
the correlation was calculated. A comparison of power density between years of El Nifio
and years considered neutral was also performed. The results showed a possible
correlation between wind power generation and Pacific SST for some of the months
divisions. This information can help in energy planning, seeking a better use of renewable
resources for society.

Keywords: Wind Energy. Energy Planning. El Nifio
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1. INTRODUCAO

As energias renovaveis sdo vistas como uma alternativa para substituir o uso
de combustiveis fosseis, por serem provenientes de ciclos naturais, como a utilizacéo da
radiacdo solar, dos ventos, da agua tanto em hidrelétricas como a maremotriz. Segundo
dados do balanco energético nacional - BEN (2017) as fontes renovaveis representam
81,7% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é a resultante da soma dos
montantes referentes a producdo nacional mais as importacoes, que sdo essencialmente
de origem renovavel. O consumo teve uma queda de 0,9%, principalmente nas
residéncias. O setor industrial registrou uma queda de 1,3% no consumo eletricidade em
relagcdo ao ano anterior, apenas alguns setores apresentaram uma variagdo positiva como

os de papel e celulose com 4,7% e de alimentos e bebidas com 3,2%.

A utilizacdo do vento como fonte de energia torna-se uma alternativa na area das
renovaveis. A energia eolica tem seu aproveitamento ocorrendo através da conversdo da
energia cinética de rotagdo, com o emprego do aerogerador, cujo eixo é acoplado a um
gerador, para a producdo de energia elétrica, ou através de cata-ventos e moinhos para

trabalhos mecéanicos, como bombeamento de 4gua (FERREIRA, 2008).

A energia edlica pode ser influenciada por diversos fatores, como no caso do El
Nifio e a La Nifia, caracterizado pela ocorréncia de temperatura da superficie do mar
(TSM) no Pacifico equatorial central e leste anomalamente positivas (EI Nifio) em uma
fase e negativas (La Nifia) (NOBREGA;SANTIAGO,2014).

O Brasil com sua matriz energética renovavel, € um dos 10 paises com maior
poténcia instalada de energia e6lica. O Nordeste Brasileiro tem uma faixa de litoral
extensa que € um ambiente muito propicio para as instalacfes de parques edlicos, devido
aos bons ventos da regido. A geracdo para o Nordeste ja bate recordes de atendimentos
de carga que ultrapassam os 70%. O dado mais recente de recorde da regido foi 75% da
demanda atendida pela energia eolica, com geracdo média diéria de 7.716 MW e fator de
capacidade de 77%. (ABEEOLICA,2018)

Como e falado pela Associagdo brasileira de energia edlica — ABEEGlica (2018)
utilizacdo da energia eolica ¢ uma realidade, porém € necessaria uma maior
conscientizacdo politica, com medidas de apoio e incentivem o desenvolvimento
sustentavel. O estudo sobre esses fatores pode ajudar no planejamento do setor energético,

visto que o mesmo ¢é fundamental para assegurar a continuidade do abastecimento e/ou
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suprimento de energia a0 menor custo, Com 0 menor risco € com 0S menores impactos

socioecondmicos.
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2 OBJETIVOS

2.10Dbjetivo geral

O principal objetivo do trabalho é uma identificacdo sobre as regiGes de maior
intensidade e a verificacdo da relacdo entre a TSM (Temperatura da Superficie do Mar) e
a intensidade do vento para producdo de energia eo6lica, dessa forma auxiliando no

planejamento energético.
2.20bjetivos especificos
e Elaboracdo de mapas de intensidade do vento para o nordeste.

e Andlise do comportamento da distribuicdo de Weibull para areas especificas.

e Elaboracdo de mapas de correlacdo entre TSM e intensidade do vento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matriz Energética Do Brasil

O Brasil possui uma matriz energética variada, no qual as fontes renovaveis se
sobrepdem as ndo renovaveis. Ao analisar-se a Figura 1, obtida do Balango Energético
Nacional (BEN) (2017) que mostra a contribui¢cdo de cada fonte na matriz energética
nacional, a oferta de petroleo e derivados chega a 36,5%, seguida pelos derivados de cana

com 17,5% e pela hidraulica e gas natural com cerca de 12%.

Figura 1 — Oferta Interna de Energia

_ B lenha e carvao vegetal | B Derivados da cana [ Sugar
Hidraulica® | Hydraulic® Firewood and charcoal cane products
12,6% 8,0% [ 17,5%

Outras renovaveis [ Others
3 renewables

5.4%

®  Qutras n3o renovaveis |
Others non renewables
0,7%

B Uranio (U0 | Uranium
1.5%

®  (Carvao mineral e coque |

Ci = Petrol ivados [
Coal and coke B Petrdieo e derivados

Petroleum and oii products
36,5%

5,5%
W Gas nztural | Natural gos
12,3%

Fonte: EPE (2017)

Mesmo com a grande presenca de petréleo e derivados na oferta interna de
energia, pode-se observar que as renovaveis ocupam uma maior parte da matriz. A Figura
2 mostra segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) a contribuicdo de cada
fonte energética no total de eletricidade produzido no pais. Pode-se observar que o setor
elétrico brasileiro é majoritariamente dependente de fontes renovaveis de energia tendo
apenas 20,6% do total proveniente de termelétricas. As hidrelétricas ainda sdo as maiores
contribuintes do setor elétrico nacional, contudo edlica e solar tem tido rapida expanséo

e hoje ja correspondem a cerca de 12% da capacidade instalada do setor. (ONS, 2018).
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Figura 2- Geragéo Elétrica

@ Eolica

@ Hidraulica
@ Nuclear

@ Térmica
@ Solar

@ Importacdo

Fonte: ONS (2018)

Fatores como crise na producao de combustiveis fosseis e mudancas climaticas,
fazem com que as fontes renovaveis ganhem mais espaco na matriz energética tanto no
Brasil quanto no mundo (LIMA,2012). Na figura 3, obtida pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), comparando-se o consumo de energia, proveniente de fontes
renovaveis e nao renovaveis, no Brasil e no mundo percebe-se que o Brasil tem sua matriz

energética mais renovavel do que a média mundial.

Figura 3-Comparac¢do Renovavel e ndo renovavel

100%
90%
80%
70% 56,5%

m N3o Renovavel

M Renovavel

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Brasil Mundo

Fonte: EPE (2017)

Segundo Lima (2012) a utilizacdo de uma matriz energética variada e acima de
tudo de uma matriz efetivamente limpa é uma das funcdes da Politica Energética Nacional
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e da Politica Nacional Sobre Mudanca do Clima. Tais politicas fomentam a introducéo e

a manutencdo do mercado de energias renovaveis no mercado brasileiro.

3.2 Energias renovaveis e desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento sustentdvel ¢ definido como, segundo o relatorio “Nosso
Futuro Comum” de 1987, desenvolvido pela Comissdo Brundtland, como: “o
desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem comprometer a habilidade das

futuras gerag¢Ges de atender suas proprias necessidades.” (ONU, 2018)

A crescente preocupagdo com um desenvolvimento sustentavel fez com que o
mundo se voltasse para formas de producdo de energia a partir de fontes renovaveis.
Existem diversas fontes de energia alternativas, porém, custo e minimizacédo de impactos
sdo dois fatores que influenciam sua expansdo. De acordo com Lima (2012)
desenvolvimento sustentavel ndo significa que um pais ndo possa se desenvolver, mas

pede que esse desenvolvimento seja 0 mais sustentavel possivel.

Na Figura 4, obtida pelo REN21 (2018), tem-se uma representacdo da
capacidade instalada de fontes renovaveis no mundo. Percebe-se o crescente aumento da
capacidade instalada para fontes alternativas como solar fotovoltaica e energia eolica. As
hidrelétricas ndo apresentam taxa de crescimento tdo expressiva quando as demais, porém
mantém-se com a maior participacdo. O aumento da capacidade instalada influencia
também a geracdo de empregos, de acordo com o relatério “Energia Renovavel e
Emprego — Revisdo Anual 2017, da Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis
(IRENA), o setor de energia renovavel empregou 9,8 milhGes pessoas, direta e
indiretamente. A maioria dos empregos se concentra na China, Brasil, Estados Unidos,
india, Japdo e na Alemanha.
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Figura 4 - Matriz energética Mundial
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No Brasil é crescente, dentro das fontes renovaveis, a participacdo de micro e
mini geracdo distribuida, onde painéis fotovoltaicos ou pequenos aerogeradores Sao
instalados nas residéncias. Em 2016, a mesma atingiu 104,1 GWh com uma poténcia
instalada de 72,4 MW, onde a energia solar fotovoltaica atingiu a marca de, 53,6 GWh de
geracdo e 56,9 MW de poténcia instalada. (EPE, 2017)

3.3 Energia eélica no mundo e no Brasil

A energia edlica é uma fonte renovavel que aproveita a forga dos ventos. Mesmo
sendo uma fonte renovavel, a mesma ndo estd totalmente livre de causar impactos
ambientais. Esse tipo de energia comecou a se desenvolver fortemente na Dinamarca nos
anos 80 com turbinas de capacidade de (30 — 50) kW. A energia e6lica pode ser utilizada
em locais distantes da rede elétrica convencional, e também em grandes parques gerando

assim uma energia “limpa”.

De acordo com os dados do Conselho Global de Energia Eolica (The Global
Wind Energy Council — GWEC) através do relatorio “Global Wind Statistics 20177, a
capacidade mundial de producédo de energia edlica acumulada é crescente, como pode ser
visto na figura 5, aonde, para o ano de 2017, a capacidade chegou a mais de 539 GW

mostrando que em 17 anos a capacidade instalada cresceu 22,6 vezes.
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Figura 5 -Capacidade Global para energia e6lica
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Fonte: GWEC (2017)

Dentro do contexto mundial o Brasil € um pais de grande potencial, que de
acordo com o GWEC (2017) estd em 8° lugar no ranking mundial em capacidade
instalada com a poténcia de 12,763 MW, ficando a frente de paises como Canada e Italia,

a lideranca do ranking fica com a China que possui 188,232 MW instalados.

No Brasil comparado com 2015, a producdo de eletricidade, a partir da fonte
edlica, em 2016 aumentou 54,9% alcancando 33.489 GWh. Nesse mesmo ano a poténcia

instalada para geracdo edlica expandiu 33%. (EPE, 2017)

Através do boletim “Energia Eolica no Brasil e Mundo” elaborado pela
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas e
Energia (MME), séo observadas na tabela 1 a poténcia instalada e a geracdo de energia
eblica. Na mesma destaca-se para os estados o0 Rio Grande do Norte, Bahia e o Rio Grande
do Sul.

539,581

2017
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Tabela 1 - Geracdo e Poténcia Para Energia Edlica

RN 11616 3312
BA 6295 1750
RS 4671 1619
CE 4956 1539
Pl 3133 885
PE 2238 648
SC 283 243
PB 163 69
SE 63 35
RJ 68 28
PR 3 3

Fonte: Adaptado pelo autor de MME (2018).

E possivel observar a expansdo da energia edlica também através da evolucio
dos aerogeradores. Na figura X tem-se a poténcia dos aerogeradores desde de 1985, onde
a poténcia era de 50 kW, tendo um aumento enorme nas Ultimas décadas. Sao poucos 0s
fabricantes de aerogeradores de grande porte, 0s 15 maiores fabricantes detém 82% do
mercado mundial. (BEZERRA;SANTQOS, 2017)

Figura 6 - Avanco dos aerogeradores
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3.4 Energia edlica no Nordeste
O Nordeste se caracteriza por ser uma regido de alto potencial edlico, devido sua

abrangente area litoranea e com isso j& conta com uma grande quantidade de parques

edlicos.

Na figura 7, tem-se os valores de geracdo de energia e6lica para o Nordeste em
2017. Como pode ser observado para 0 ano de 2017, os meses de maior geragéo estdo
presentes no segundo semestre do ano, chegando a um valor de geracdo de quase
4500GWh em setembro. (ONS,2018)

Figura 7- Geragdo Nordeste 2017
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Fonte: Adaptado pelo Autor de ONS (2018)

Os principais estados do Nordeste na geracdo de energia edlica sdo Rio Grande
do Norte, Bahia, Ceara e Piaui, 0s outros estados tém uma parcela pequena no nimero de
instalacOes. Na figura 8 observa-se, para 0s principais estados geradores do Nordeste, a
comparacao entre poténcia instalada e geracao e6lica para o ano de 2017, os dados foram

obtidos através do boletim mensal de geracdo eolica disponibilizado pelo ONS.

Figura 8 - Média de Poténcia para estados do Nordeste
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Fonte: Adaptado pelo autor de ONS (2018)

4.1 Climatologia do Nordeste.

A regido do Nordeste Brasileiro corresponde a cerca de 18,2% do territorio
nacional, 0 mesmo contém a maior parte do Semiarido brasileiro, que tem como
caracteristica o balango hidrico negativo, onde as precipitacbes médias anuais sao
inferiores a 800mm, insolacdo média de 2800 h/ano, evaporacdo de 2.000 mm/ano e
umidade relativa do ar média em torno de 50%. (MOURA el al, 2007)

4.2 Comportamento da precipitacédo e do vento

A precipitacdo influencia em vérios pontos importantes para o cotidiano, como
na geracdo de energia, na agricultura e no consumo humano. A regido Nordeste como

um local de semiarido tem caracteristicas como forte insolacao e baixo volume de chuvas.

A maior parte da precipitacdo geralmente ocorre em trés meses, com

precipitacdo média anual de 800 mm.

De acordo com Silva et al (2017) existem cerca de seis sistemas atmosféricos
que produzem as precipitacdes no Nordeste, séo elas, as frentes frias vindas do Sul; as
ondas de Leste; os ciclones na média e na alta troposfera, as brisas terrestres e maritimas;
as oscilacdes de 30-60 dias e a ZCIT (Zona de convergéncia Intertropical). A ultima sera

vista melhor no préximo tépico.

O comportamento do vento, pode ser visto como algo que caracteriza uma regido
e que esta ligado a geracdo de energia. No Nordeste 0 seu comportamento pode ser
analisando por areas, e pode-se perceber as diferencas de comportamentos e influéncias
nos ventos por regido. A area 1 compreende o litoral do Maranhdo, Piaui, Ceara e Rio
Grande do Norte, de acordo com Silva (2003) os ventos sdo influenciados pelo ciclo anual
de posicdo e intensidade da ZCIT e pelas fortes ocorréncias de brisas maritimas. O litoral
do Maranhdo possui intensidade de vento mais amena, enquanto as outras regides do

litoral possuem um regime de ventos variando entre 7,5 a 9,5m/s para uma altura de 50m.

A éarea 2, que compreende o litoral dos outros estados do Nordeste, é
caracterizada pela diminuicdo dos ventos, ocasionado pela combinacao de trés fatores,
uma redugéo na intensidade dos ventos alisios, ocorréncia de brisas maritimas mais fracas

e a acdo de frentes frias remanescentes em alguns meses dos anos. (SILVA, 2003)
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A regido 3, é caracterizada por uma area de serras, chapadas e elevadas
montanhas. Os ventos sao mais intensos nessa regido, porém sao mais turbulentos e com
dispersdo da ocorréncia de ventos maiores que a regido litoranea. (SILVA, 2003) (Na

Figura 9, encontra-se a representacdo para cada area.

Figura 9 - Divisdo de &reas sobre a circulagdo dos ventos
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4.3 Ventos alisios e Zona de convergéncia Intertropical (ZCIT)

Os ventos alisios sdo ventos constantes que provém de areas de alta pressao
(dispersoras de vento) para area de baixa pressdao (receptora de ventos). (TORRES;
MACHADO, 2008) Na figura 10, pode-se observar o comportamento dos ventos alisios.
Eles partem das zonas subtropicais em dire¢do a zona equatorial, no hemisfério Norte
sopram de Nordeste para Sudoeste, no hemisfério Sul sopram de sudeste para noroeste.
(TORRES; MACHADO, 2008)
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Figura 10 - Ventos Alisios e ZCIT

Fonte: PENA (2018)

A partir do conceito de ventos alisios pode-se compreender a ZCIT, que é
formada pela confluéncia do hemisfério norte e do hemisfério sul. A formacéo de nuvens
a partir da ZCIT se dé ap6s o vapor d’4dgua subir na atmosfera e se resfriar e condensar.
E um fator determinante de qu&o abundante ou deficiente serdo as chuvas no setor norte
do Nordeste do Brasil (FERREIRA; MELLO, 2005). Além de influenciar em

precipitacGes em outros continentes como asiatico, americano e africano.

4.4 El Nifio e La Nifa

Para o entendimento sobre o El Nifio e La Nifia, é preciso compreender o ciclo
padrdo ENSO (EI Nifio-Oscilacao Sul), o mesmo é um dos fenémenos climéaticos mais
importantes da Terro devido a sua capacidade de alterar a circulacdo atmosférica global,
pode estar em um dos trés estados: El Nifio, Neutro e La Nifia. (CLIMATE,2016). E pode

ocasionar influéncia sobre a temperatura e precipitagdo no planeta.

O EIl Nifo se caracteriza pelo o aquecimento das aguas do oceano pacifico,
através de interacdo climatica oceanica-atmosférica, e foi percebido a primeira vez em
1600 por pescadores na costa da América do Sul que perceberam esse aquecimento das
aguas do Pacifico. (oceanservice,2018). O mesmo pode interferir em padrdes de ventos,
alteracdo de regime de chuvas em regides tropicais, assim alterado o clima global e
regional. Na figura 11 pode se verificar o que o El Nifio ocasiona em algumas areas do
mundo nos meses de dezembro-janeiro-fevereiro. (INPE,2018). Na figura 11 é possivel
perceber que os efeitos para o Brasil sdo seco no Nordeste e quente mais ao Sul.


http://enos.cptec.inpe.br/
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Figura 11 - El Nifio
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No caso de La Nifia 0 que ocorre é 0 oposto, as aguas do Oceano Pacifico tropical
ficam mais fria que a média, com ventos superficiais mais fortes que o normal em todo o
Pacifico. (OCEANSERVICE, 2018). Na figura 12, tem-se as influéncias da La Nifia no
Globo, a maioria dos impactos sdo opostos ao El Nifio, porém em caso de El Nifio muito
forte ou por muito tempo, os efeitos da La Nifia ndo sdo sentidos nas regides. Para o Brasil
no caso de La nifia tem-se um Nordeste Chuvoso e um Sul frio, porém a influéncia no

Nordeste ndo é tdo significativa, principalmente se a La Nifia for apés El Nifio muito
forte.

Figura 12- La Nifia
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Fonte: INPE (2018)
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5.1 Andlise Estatistica para a Intensidade do Vento

Para a implantacdo de um parque eolico é necessario conhecer caracteristicas
do vento, € preciso ter conhecimento de velocidade média, além de outras grandezas.
Esses pontos de caracteristicas determinam o melhor local para instalagéo.

Inimeros modelos estatisticos tém sido utilizados com o intuito de descrever o
comportamento da distribuigéo da velocidade do vento. Um dos modelos mais utilizados
é a distribuicdo de Weibull, este modelo foi proposto originalmente por W. Weibull

(1954) em estudos relacionados ao tempo de falha devido a fadiga de metais.

A distribuicdo da probabilidade de Weibull leva em conta o desvio padréo, a
velocidade média e dois parametros: o fator de forma (k) e fator de escala (c). Para
encontrar o valor de Kk, é necessario saber velocidade média e desvio padrdo. Para saber o

valor de c é utilizado uma funcdo gama (I'). Como €é proposto por Weisser (2003):
k= ()% (1)

v

- (2)

Cc =
F(l‘l‘;)
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5 METODOLOGIA

5.1 Caracterizacdo da area de estudo

A regido do nordeste brasileiro (figura 13) é compreendida por nove estados,
com uma extensdo de 1.561.177,8 km?, esta situada no extremo leste da América do Sul,
é banhada ao norte e a leste pelo Oceano Atlantico, ocupando a posi¢do norte-oriental do
Pais, entre 1° e 18° 30’ de latitude sul e 34° 20’ e 48° 30’ de longitude Oeste. (FREIRE
etal, 2011)

Na figura 13, tem-se 0 mapa de localizacdo do Nordeste. No mapa é possivel

verificar os pontos de localizacdo de parques eolicos.

Figura 13 - Area de estudo
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5.2 Dados Utilizados

Utilizou-se dados do CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), 0s quais sdo
disponibilizados os ventos zonal e meridional para a América do Sul a uma altura de 10m
para o periodo de 1979 a 2009. Os dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
do pacifico foram disponibilizados pelo NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration) Extended Reconstruction SST no Nino 3.4.

As séries da TSM foram divididas em trimestres iniciando em setembro de um
ano até agosto do ano seguinte: SON (setembro, outubro, novembro), OND (outubro,
novembro, dezembro), NDJ (novembro, dezembro, janeiro), DJF (dezembro, janeiro,
fevereiro), FMA(fevereiro, marco, abril), MAM (marco, abril, maio), JJA (junho, julho,
agosto). Em anos de El Nifio os valores das séries sdo negativos, em anos de La nifia os

valores sdo positivos.

5.3 Andlise de Potencial edlico
A partir dos dados dos dados do CFSR foram elaborados mapas de intensidade

do vento para o Nordeste, com o objetivo de compreender melhor o comportamento do
vento na regido. Os mapas foram feitos de acordo com a média mensal entre os anos de

estudo.

No intuito de obter melhor as caracteristicas do potencial e6lico os dados foram
extrapolados para uma altura de 50m, utilizou-se a formulacdo matematica
(QUASCHNING, 2005):

V1

H=(%)/mG @

V2

Onde:

* H1=altura do solo no ponto 1(m);
* H2=altura do solo no ponto 2 (m);
* V1= velocidade do vento no ponto 1(m);
» V2= velocidade do vento no ponto 2(m);

» Z0=rugosidade do terreno.
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Apds a extrapolacdo foi utilizado o indice estatistico de densidade de
probabilidade de Weibull, que de acordo com Fadigas (2011) requer o conhecimento de
dois parametros: k, fator de forma, e c, fator de escala. Esses pard@metros sdo funcdo da
velocidade média (V) e o desvio padrdo (o2). A funcio densidade de probabilidade de

Weibull é definida pela seguinte equacéo:

p(v) = [%] X (%)k_l exp [— (g)k] (4)

O indice foi calculado somente para o litoral norte, quadrado 1 e leste do
Nordeste, quadrado 2, divido conforme a figura 14, devido a presenca de parques edlicos

ser maior nessa area, como pode ser visto na figura.

Figura 14 - Parques e6licos na Regido
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5. 4 Correlagéo
Para alguns dos trimestres foi realizado mapas de correlagdo entre a TSM do

Pacifico e a intensidade do vento. A correlacdo serve para verificar se existe uma relacdo
entre essas duas variaveis. E um indice adimensional, onde os valores variam entre -1 e 1.

Onde 1, significa uma correlacdo perfeita. -1, uma correlacdo negativa perfeita, onde as
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variaveis da correlacéo séo inversas, um aumenta enquanto a outra diminui. Para o caso de
0, significa que pode ser uma outra dependéncia néo linear. O coeficiente da correlacdo de

Pearson, foi desenvolvido por Karl Pearson pode ser calculado pela equacéo abaixo:

Equacéo 5 - coeficiente da correlagdo de Pearson

_ D -0y - )
JE G- (-

Fonte: Figueiredo Filho e Junior (2009)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo da intensidade do vento no Nordeste
Com os dados utilizados foram elaborados mapas de intensidade do vento

mensal, com o intuito de verificar a situacdo do Nordeste. Nos mapas das figuras, é
possivel observar intensidade maior, principalmente no litoral, justificado pela influéncia
dos ventos alisios de leste e brisas terrestres e marinhas. Essa combinacao das brisas com
os alisios resulta na maior ocorréncia de ventos médios anuais na parte dos litorais do
Maranhd&o, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte. As velocidades sdo maiores nessa parte
principalmente ao fato dos ventos alisios se tornarem mais fortes & medida que se afastam
da Zona de Convergéncia Intertropical e dado que as brisas marinhas séo
significativamente acentuadas ao sul dessa regido em funcdo dos menores indices de
vegetacdo e de umidade do solo. (TOLMASQUIM, 2016).

Existe variacdo sazonal da intensidade dos ventos, onde para 0os meses de junho
a novembro ha ocorréncia de ventos mais intensos e a partir de dezembro a intensidade

decresce.

Figura 15 — Intensidade do vento para meses do 1° quadrimestre
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Os quatro primeiros meses do ano, incluem-se para o Nordeste como meses do
periodo da quadra chuvosa, para esses quatro primeiros mapas, nota-se que marco e abril
sédo meses de menor intensidade do vento no Nordeste. A variagdo nesses meses chegam

a pouco mais de 5m/s em alguns pontos dos mapas.

Observa-se que a partir do més de junho o valor da intensidade aumenta
principalmente na regido de encontro entre Piaui, Ceara, Pernambuco e Bahia, com

valores chegando a pouco mais de 7m/s.

A partir do més de julho, encontra-se nos mapas um aumento da intensidade no

vento na regido do litoral do Nordeste ultrapassando os 7m/s.

Figura 16 - Intensidade do vento para meses do 2° quadrimestre
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Figura 17 - Intensidade do vento para meses do 3° quadrimestre
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Nos graficos abaixo pode-se perceber o comportamento do vento durante 0s
meses dos anos, a partir de média mensal, com a utilizacdo do diagrama de Weibull. Os

graficos foram divididos para as duas regides consideradas conforme a metodologia.



Figura 18 - Gréafico Janeiro: Norte
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Figura 19 - Gréafico Fevereiro: Norte
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Pode-se analisar que para 0s meses de janeiro, fevereiro, marco e abril para area

considerada litoral norte, a concentracdo dos ventos ndo chega a 10m/s. O maior pico esta

acima dos 5m/s com uma distribuicdo de 30% para janeiro e pouco mais de 50% em abril.

Figura 20 - Grafico Margo: Norte
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Figura 21- Gréfico Abril: Norte
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Os meses de maio, junho e julho mantém praticamente 0 mesmo comportamento para

0S meses anteriores.

Figura 22 - Gréfico Maio: Norte Figura 23 - Gréfico Junho: Norte
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Para a figura 25, més de agosto ocorre um aumento, em que a velocidade chega a

10m/s para uma concentracdo de 30%

Figura 24- Grafico Julho: Norte Figura 25 - Gréfico Agosto: Norte
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Figura 26 - Gréfico Setembro: Norte Figura 27- Grafico Outubro: norte
Distribuicao de Weibull Distribuicao de Weibull
Setembro - litoral Norte Outubro - litoral Norte

50,00% 25,00%

& 40,00% & 20,00%

(] [}

T 30,00% T 15,00%

z =2

B 20,00% £ 10,00%

Q0 Ke]

° °

a 10,00% a  5,00%

0,00% 0,00%
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
V (m/s) V (m/s)
Fonte: Autor (2018) Fonte: Autor (2018)

Os meses de setembro, outubro e novembro continuam com uma distribuicdo para

velocidades maiores. Em dezembro ocorre novamente uma diminuicéo dos valores.

Figura 28 - Grafico Novembro: Norte Figura 29 - Gréfico Dezembro: norte
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Fonte: Autor (2018) Fonte: Autor (2018)

Os graficos seguintes, representam a distribuicdo de Weibull para a regido

denominada de litoral Leste para os meses do ano. Meses como margo, abril e maio
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demonstram ter comportamento de distribuicdo parecido. A partir do més de agosto a

proporcao € maior para valores de velocidade do vento maiores.

Figura 30 - Gréfico Janeiro: Leste
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Figura 32 - Gréfico Margo: Leste
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Fonte: Autor (2018)

Figura 31 - Gréfico Fevereiro: Leste
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Figura 33 - Gréfico Abril: Leste
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Figura 34-Gréfico Maio: Leste Figura 35-Grafico Junho: Leste
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Figura 36-Grafico Julho: Leste Figura 37-Grafico Agosto: Leste
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Figura 38-Grafico Setembro: Leste Figura 39-Gréfico Outubro: Leste
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Figura 40-Gréfico Novembro: Leste Figura 41-Grafico Dezembro: Leste
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6.2 Analise da Correlacdo entre TSM e Intensidade do vento

Com os mapas de correlacdo para os trimestres é possivel verificar quais 0s
meses tem maiores correlacdes positivas ou negativas e em qual parte do Nordeste essa
correlacdo € maior. A correlagdo foi feita para alguns dos trimestres falados

anteriormente.

Iniciando pelo trimestre SON, tem-se uma correlacdo negativa fraca, indicando
que os indices ndo tém uma relagdo. No trimestre seguinte OND existe uma variacao de
correlacdo positiva e negativa, para os estados do Maranhdo e parte da Bahia, Piaui e
Ceard, a correlacdo é positiva, em partes dos estados de Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco, a correlacdo € negativa, em outros locais a correlacdo é zero, que indica que

para o periodo e local os dois indices ndo se relacionam.
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Figura 42 - Correlacdo (SON/OND)
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Em NDJ, o Ceard tem uma correlacdo positiva fraca, ja na divisa entre Piaui e

Bahia torna-se negativa fraca, assim como para parte do Rio Grande do Norte, Paraiba e

Pernambuco, regido da zona da mata. JFM, sdo meses da quadra chuvosa e a correlacdo

para esse periodo estd em maior parte positiva, principalmente o Maranhédo e o Ceara,

estados mais ao norte do Nordeste, na Bahia tem-se mais correlagéo zero.
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Figura 43 - Correlagédo (NDJ/JFM)
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O periodo de FMA, é um periodo da quadra chuvosa com maiores indices

pluviométricos, nesse periodo a correlacdo esta totalmente positiva, ou seja, os indices de

intensidade do vento e TSM, estdo indo na mesma direcdo. Para MAM, uma grande parte
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do Nordeste mantém a correlacdo positiva, mas em parte da Bahia, ja se encontra

negativa.

Figura 44 - Correlagéo (FMA/MAM)
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Em AMJ, tem-se diminuig&o da correlacdo positiva e 0 comeco de encerramento
da quadra chuvosa, regido norte do Nordeste ainda tem maior parte positiva e regido da
Bahia predominancia de correlacdo negativa. Em JJA com o o praiticamente
encerramento da quadra chuvosa, temos uma correlacdo totalmente negativa,
emosnstrando que os indices da correlacdo estdo em sentidos opostos, ndo existindo uma

correlacéo linear entre eles.

Figura 45 — Correlacdo (AMJ/JJA)
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6 CONCLUSAO

Com base no trabalho percebe-se como a energia edlica é presente no Brasil e
principalmente no Nordeste e pesquisas nessa area sdo bastante relevantes. A partir dos
dados obtidos com a elaboracdo dos mapas de intensidade dos ventos, verificou-se as
areas de maiores intensidades dos ventos e que acabam sendo as areas com a maior

presenca de parques eolicos.

Os graficos dos diagramas de Weibull permitiu a percep¢do de como é o
comportamento do vento durante um ano, em que para a regido dita como Litoral Leste

encontra-se a concentragao das maiores velocidades.

Os mapas de correlagdo foram muito importantes, pois permitiram a averiguagédo
de como é o comportamento da relacdo entre TSM e intensidade do vento. Onde ocorreu
correlagéo positiva para algumas partes do Nordeste e correlacdo negativa para outras. A
correlacdo positiva mais forte e para praticamente todo o Nordeste foi no periodo de
fevereiro, marco e abril, meses esses que estdo relacionadas mais diretamente ao periodo

de chuvas da regido.

O estudo de relagdes para a intensidade do vento é muito importante, pois a partir
de informacdes de relevancias é possivel aumentar a confiabilidade de projetos de parques
edlicos, garantindo a qualidade e aumentando o numero de empreendimentos sendo feitos

nessa area.
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