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RESUMO

A diversificagdo da matriz energética ¢ uma realidade no mundo, ¢ a energia edlica € uma
solucao sustentavel que vem se desenvolvendo cada vez mais. Neste trabalho foi analisado o
recurso eolico para o municipio de Redencao no Estado do Ceara. Os dados anemométricos
utilizados foram obtidos através de uma base de dados ERAS a uma altura maxima de 100 m
por um periodo de 10 anos. Também foi realizado o levantamento de todas as informagdes
referentes a rugosidade e topografia da regido através de softwares de simulagdo, e utilizadas
na constru¢do das estimativas do recurso edlico da regido. A partir do recurso eolico do local,
foi possivel posicionar os aerogeradores nas melhores areas, respeitando as restrigoes de
declives, corpos d'dgua e areas habitadas e extrair as informagdes de velocidade média, perdas
por esteira, energia bruta, energia liquida e fator de capacidade. Onde foi obtido uma energia
média anual de 150.130 MW, e um fator de capacidade médio de 19,04%.

Palavras-chave: Aerogerador. Energia edlica. Energias renovaveis. Macico de Baturité.



ABSTRACT

Energy from the energy matrix is a world reality, and sustainable diversification and the energy
that comes next is increasingly a solution. In this work, the wind resource for the municipality
of Redengdo in the state of Ceara was analyzed. The anemometric data used were obtained
through a database obtained from ERAS at a maximum height of 100 m for a period of 10 years.
It also carried out a survey of all information regarding the roughness and topography of the
region through simulation software, and used in the construction of estimates of the wind
resource in the region. Starting from the local energy resource, it was possible to position the
efficiency factors, the aerodynamic capacity, the best average energy areas, the average
capacity areas, the localized gross energy areas and the efficiency factors, from the capacity.
Where an average annual energy of 150.130 MW was obtained, and an average capacity factor
of 19.04%.

Keywords: Wind turbine. Wind energy. Renewable energy. Massif of Baturité.
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1 INTRODUCAO

O cenario energético mundial tem se mostrado cada vez mais importante para o
equilibrio da vida no planeta. Ao longo dos tempos, as matrizes energéticas passaram por
diversas mudangas com modernizagdes, tendendo, atualmente, para uma atuacao mais presente
das fontes renovaveis. Essa preocupacao com o meio ambiente, tem feito os paises repensarem
seu crescimento de forma mais sustentavel.

Algumas medidas estdo sendo adotadas para que o combate as mudangas climaticas
se torne mais efetivas, como os acordos internacionais de reducao de emissao de CO,. Um
exemplo desses acordos sdo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das Nagdes
Unidas (UNICEF, 2022), quando foi criada uma agenda para que se consiga alcangar esses
objetivos até 2030. O ODS 7 propde: “Energia Limpa e acessivel” e o ODS 13 propde: “Acao
contra a mudanga global do clima”.

A transicdo energética ¢ de fato muito importante para que essas agdes se
concretizem. Desse modo, buscam-se a¢des para aumentar a promog¢ao da efici€éncia energética,
0s meios para armazenamento de energia e o estimulo ao uso de fontes que ndao emitam gases
do efeito estufa na sua operagdo. Assim, ¢ importante o uso das fontes renovaveis como edlica,
solar, biomassa, hidraulica dentre outras (ABEEolica, 2021).

O Brasil ¢ um exemplo nessa forma de obtencdo de energia limpa. Segundo o
Balanco Energético Nacional (BEN) para o ano de 2018, de toda geragcdo de energia elétrica
nacional 83% dela era advinda de fontes renovaveis, enquanto no restante do mundo esse valor

era de apenas 25%.

Figura 1 — Evolucdo da capacidade instalada de energia por fonte edlica
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Dentre as fontes de energias renovaveis no Brasil, destaque-se a energia edlica, que
ultrapassou a marca de 20 GW de capacidade instalada, representando 11,1% da geracao
elétrica nacional, espalhados por 751 parques e6licos e mais de 8.800 aerogeradores, essa marca
esta em expansdo uma vez que existem outros 965,89 MW operando em fase de testes. Estima-
se que até 2026 essa capacidade serd de 32 GW, considerando apenas os contratos ja assinados.
(ABEEoblica, 2021).

O Nordeste do Brasil (NEB) ¢ lider nessa geracao de energia. O NEB concentra
80% dos parques eodlicos por se localizar em uma posicao privilegiada com um dos melhores
ventos do mundo para a geragdo de energia. Os ventos do NEB se caracterizam por serem mais
constantes, possuirem uma velocidade estavel e ndo mudarem de dire¢do com muita frequéncia
(ABEEdlica, 2021). De acordo com os dados da Associagdo Brasileira de Energia Eolica
(ABEEOdlica), o Ceara ocupa a 3" posi¢ao no ranking nacional de capacidade instalada e nimero
de parques com 2.438,14 MW, 204 parques e 1.107 aerogeradores, atras do Rio Grande do
Norte com 6.082.825 MW e 201 parques e 2.571 aerogeradores, ¢ da Bahia com 5.395,545
MW, 204 parques e 2.287 aerogeradores.

Os ventos sdo gerados pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. Esses
ventos sdo influenciados por alguns aspectos, como altura, rugosidade, relevo, dentre outros
(Dutra, 2008). O dimensionamento de um parque edlico ¢ fundamentado com base em
requisitos técnicos e operacionais para um melhor funcionamento. Alguns softwares, como o
Windographer®, Wasp®, WindFarmer® sao utilizados para uma estimativa prévia da poténcia
que pode ser gerada, bem como indicar os melhores locais para instalagdo das turbinas eélicas,
de acordo com a disponibilidade e o recurso do local (Breitenbach, 2016). A partir de
simulagdes, com a inser¢ao de informagdes da regido como os dados anemométricos, mapas de
rugosidade e altimetria do terreno, curva de poténcia dos aerogeradores, ¢ possivel identificar
o perfil do vento em qualquer local, fazendo com que se possa estimar as perdas de esteira para

cada turbina no parque eodlico, bem como sua produgado anual liquida de energia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais
O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o potencial e6lico da cidade de Redengao-

CE e estimar a produgao de energia elétrica por um parque edlico.

2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar o tratamento estatistico dos dados meteoroldgicos da ERA-5;

2. Avaliar o terreno na area de instalagdo dos aerogeradores através da altimetria
e da rugosidade;

3. Definir a posi¢do dos aerogeradores (micrositing) no terreno, de modo a se
obter o melhor resultado na geragao de energia;

4. Calcular o fator de capacidade dos aerogeradores, as perdas por esteira € o
resultado final de energia gerada pelo projeto.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 O Cenario da Energia Edlica
3.1.1 A Energia Edlica no Mundo

Desde a antiguidade, a humanidade utilizava os ventos para executar uma série de
trabalhos. Esse recurso natural foi utilizado para mover barcos, engrenar moinhos e bombear
agua. Nos dias atuais, uma das principais utilizagdes do vento tem sido a geragdo de energia
elétrica.

A produgdo da energia edlica em escala comercial no mundo deu inicio na década
de 1970, devido a crise do petrdleo ter atingido seu apice. Alguns paises da Europa e os EUA
iniciaram os investimentos em fontes alternativas. Em 1976, na Dinamarca, ocorreu a primeira
integracao de uma turbina edlica comercial a uma rede publica de energia. (Gerelli, 2017).

As constantes preocupagdes com o meio ambiente aliadas a um consumo de energia
elétrica mais consciente, fizeram com que as fontes de energia renovaveis ganhassem destaque
no cenario mundial, a prova disso sdo as conferéncias sobre as mudangas climaticas que buscam
discutir formas de desenvolvimento cada vez mais sustentaveis e a reducao nas emissoes de
gases que causam o efeito estufa e o aquecimento global.

A energia eélica se destaca por possuir recursos praticamente inesgotaveis, ser
obtida de fontes ndo poluentes e ser cada vez mais eficiente com os avancos das tecnologias
empregadas no seu desenvolvimento. Ela ¢ eficiente para uma produc¢do de larga escala,
podendo ser uma boa alternativa também para os mercados hibridos, ja que a energia e6lica
vem construindo bons resultados, aliando aerogeradores cada vez mais eficientes, com
diametros dos rotores maiores e torres mais altas. (Ortiz, 2016)

Os principais mercados do mundo em energia edlica sdao formados por China,
Estados Unidos, Alemanha, India e Espanha, que sdo responsaveis por 73% de todo potencial
edlico, ja para as novas instalagdes no ano de 2020 (Figura 2), os cinco principais mercados
sdao: China, Estados Unidos, Brasil, Holanda e Alemanha, sendo responsaveis por 80,6% de

todas as instalagdes. (GWEC, 2021).
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Figura 2 — Os principais mercados de energia e6lica no mundo
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Segundo o relatorio anual divulgado pela Global Wind Energy Council (GWEC),
2020 foi o melhor ano para a energia eolica mundial, com um acréscimo de 93 GW (Figura 3),
representando 53% a mais em relacdo a 2019 e totalizando 743 GW de capacidade instalada,
sendo a China e Estados Unidos responsaveis por cerca de 75% dessas novas instalagoes.
Atualmente a energia edlica € responsavel por evitar que 1,1 bilhdo de dioxido de carbono sejam

lancados na atmosfera, sendo equivalente as emissdes anuais de toda a América do Sul.
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Figura 3 — A Energia Edlica no Mundo
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3.1.2 A Energia Eolica no Brasil

A primeira experiéncia de geragdo de energia edlica no Brasil ocorreu em 1992,
quando o primeiro aerogerador entrou em operagao comercial, com 225 KW de poténcia. Ele
foi viabilizado entre a parceria do Centro Brasileiro de Energia Eolica (CBEE) e a Companhia
Energética de Pernambuco (CELPE) e financiado pelo instituto de pesquisas dinamarquesas
Folkcenter (Gerelli, 2017).

Considerando todas as fontes de geracdo de energia elétrica brasileira, a que mais
cresceu até novembro de 2021 foi a edlica, representando uma participagao de 11,1% no cenério
nacional, com uma capacidade instalada de 20,1 GW, sendo a segunda maior fonte de energia
da matriz elétrica brasileira, ficando atras apenas das hidrelétricas, que representam 57,1% com
103,0 GW, segundo o INFOVENTO da ABEEolica. Na Figura 4, observam-se as demais fontes
de geragdo de energia elétrica que compdem a matriz brasileira.

Segundo a ABEEo6lica (INFOVENTO, 2021), para cada MW instalado de energia
eolica, 15 postos de trabalho sdo criados, capacitando a mao de obra local, gerando renda tanto
para os funcionarios do setor como para os proprietarios da terra, que arrendam os terrenos para
as instalagdes das torres e ainda podem seguir com atividades agricolas de plantagdes e criagdes
de animais, pois a area ocupada pela turbina ¢ de cerca de 8% da area necessaria para a

instalacao de um aerogerador.
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Figura 4 — Matriz Elétrica Brasileira
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De acordo com estudos realizados pela GO Associados (INFOVENTO, 2021), a
instala¢do de parques eodlicos contribui para o aumento do Produto Interno Bruto (PIB) e do
indice de Desenvolvimento Humano do Municipio (IDHM). Os municipios que recebem os
parques eolicos tiveram um crescimento de 21,15% no PIB e 20% no IDHM, em comparagao
aos que nao possuem, considerando os periodos de 1999 a 2017 ¢ 2000 a 2010, respectivamente.

A regido que mais se destaca na geragao da energia e6lica ¢ a Nordeste, onde grande

parte da energia consumida no subsistema nordeste veio dessa fonte, com uma geracdo de

11.680 MW médio.

3.1.3 A Energia Eo6lica no Ceara

O estado do Ceard possui ventos regulares em sua orla, permitindo o seu
aproveitamento ao longo dos anos, que tem como simbolo historico os transportes de jangada
para o exercicio das atividades economicas locais, porém alguns registros do século XVIII ja
mostram outras atividades sendo exercidas com o recurso eolico, como a utilizagdo dos
cataventos para o bombeamento de agua.

Segundo o Atlas edlico e solar do Ceara (2019), alguns fatos histdricos relevantes

que contribuiram com o desenvolvimento dessa energia renovavel dentre os quais se destacam
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a inclusdo no planos de metas do governo do Estado (PLAMEG) para avaliar os recursos ¢ a
viabilidade energética solar, edlica e biomassa em 1979, a inauguragdo do parque edlico do
Mucuripe (Figura 5), com 4 aerogeradores de 300 KW cada, em 1996 e a realizacdo da 1*
concorréncia nacional de energias renovaveis pela Companhia Energética do Ceara (COELCE),
que teve como resultado nas primeiras usinas eolicas comerciais do pais que foram: Prainha

(10MW) e Taiba (5§ MW), em 1998 (Atlas edlico e solar do Ceara, 2019).

Figura 5 — Construgdo da usina do Mucuripe

Fonte: Atlas eolico e solar do Ceara (2019)

A energia elétrica produzida no Ceard vem de 129 usinas, com 4.433 MW de
poténcia, sendo esse montante equivalente a 2,7% da capacidade instalada nacional, dentre
essas usinas 81 sdo edlicas. Em 2018 o estado do Ceara produziu 5.736 GWh por fonte edlica,
0 que equivale a 41% da capacidade do estado, na Tabela 1 estdo listadas as principais usinas
em operagdo, o municipio em que estdo instaladas e suas respectivas potencias (atlas edlico e

solar do Ceara, 2019).
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Tabela 1 — Usinas edlicas em operacdo no Ceara

e
Group or power power Moy
plant name plants
Faisa* E) Trairi 2278
Trairi* e Trairi 2126
Itarema V* 9 Itarema 2070
loarai* 5 Amontada 1407
Aracati Ii* 3 Aracati 1385
Santa Rosdkia* 5 Tiangua e Ubajara 1301
Santo Indcic* 4 lcapui 987
Papagaics* 3 Acaradi e [tarema a7.0
Cacimbas* 5 Ibiapina e Ubajara 86,1
Acarad I* 2 Acarad 708
Taba* - I - gy 567
Pedra Cheirosa* 2 Itarema 483
Pitombeira* 5 Aracati 987
Beberbe 1 Beberibe 1060
Gouice Canoa 1| Aracati 546
cnt_(?vml Aca- 1 Acersd 420
Duras de Paracury 1 Paracury 288
mnepbnand 1 | Pindoretama 280
Eslica Taiba 1 | $3o Gongalodo 256
Foz do Rio Chord 1 Beberibe 255
Icarai 1 Amontada 262
Icaraizinho 1 Amontada 262
Lagoa do Mato 1 Aracati 32
Malhadinha | 1 Ibiapina 231
Mucuripe 1 Fortaleza 24
Paracury 1 Paracury 168
Praia Formosa 1 Camocim 165
Praias de Parajuru 1 Beberibe 105
Prainha 1 Aguiraz 100
Quixaba 1 Aracati 50
Taiba Albatroz 1 | S0 Gongalodo 45

Fonte: Atlas e6lico e solar do Ceara (2019)

Devido sua localizagdo proxima a linha do Equador o estado do Ceard tem o seu
clima influenciado principalmente pela zona de convergéncia intertropical (ZCIT) em uma
escala mais ampla, e pelo oceano Atlantico em uma escala regional, em seus 573 km litoraneos.
Hé também influéncia de mesoescala em alguns locais do estado onde a topografia é complexa

como na Serra da Ibiapaba e na Chapada do Araripe, como pode ser observado na Figura 6.
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Com isso, a posi¢ao da ZCIT tem um papel fundamental na geragdo de precipitacao
dessa faixa do planeta, pela caracterizagdo da estagdo chuvosa no estado de fevereiro a maio e
a modulacao dos ventos alisios, pois quando ela se aproxima do estado a tendéncia ¢ a reducao
da velocidade dos ventos, e quando ela se afasta a tendéncia ¢ intensifica-los, sazonalmente
esse efeito ocorre na segunda metade do ano quando a ZCIT se encontra mais ao norte do estado

(Atlas edlico e solar do Ceard, 2019).

Figura 6 — Zona de Convergéncia Intertropical
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Fonte: Atlas edlico e solar do Ceara (2019)

3.2 Ventos
3.2.1 Camada Limite Atmosférica

O vento ¢ ocasionado pela diferenca de densidades de camadas de ar frias e quentes,
e pelo aquecimento da superficie terrestre ocasionado pela radiacdao do sol. Esse aquecimento
ocorre de forma desigual, provocando o deslocamento das massas de ar. Esses gradientes de
pressao se movem em direcdo a linha do equador para ambos os hemisférios. (Breitenbach,
2016).

Quanto mais proximo da superficie, mais turbulento serd o vento. Isso ocorre
devido ao atrito que age diminuindo a velocidade dos ventos, devido aos obstaculos na
superficie, rugosidade do terreno, coberturas vegetais, elevagdes, dentre outros fatores
(Breitenbach, 2016). A camada limite atmosférica (CLA) ¢ definida em uma determinada altura

onde o escoamento do ar ndo sofre influéncia da superficie terrestre, denominado de vento
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geostrofico (Figura 7). H4 também uma regido com uma altura infinitesimal do solo onde a

velocidade do vento ¢é considerada nula (Ortiz, 2016).

Figura 7 — Representacdo da camada limite atmosférica

ento geostrofico
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Fonte: Ortiz (2016)

Segundo apresentado por Ortiz (2016), existem dois tipos de modelos utilizados nos
calculos de aproximagao do perfil de velocidade na CLA, esses modelos sdo o exponencial e o
logaritmico.

O modelo exponencial ¢ representado pela equacao 1:

V(z) =V(z,) (ZZ—T)n (1

Onde z ¢ a altura onde se deseja determinar a velocidade [m], z, ¢ a altura de referéncia
[m], V ¢ a velocidade a qual a altura est4 associada [m/s] e n € o coeficiente de extrapolagao

[adimensional] e varia conforme a rugosidade do terreno.

O modelo logaritmico ¢ descrito pela equagao 2:

V= Zin (i) )

Zo
Onde h ¢ a altura de interesse [m], V;, € a velocidade do vento na altura h [m/s], V" é a
velocidade de friccao [m/s], z, € o comprimento de rugosidade [m] e k € a constante de Von

Karman (usualmente 0,4) [adimensional].
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3.2.2 Distribuicao de Weibull

Em 1951, o fisico W. Weibull mostrou em seu artigo a distribuicdo de
probabilidade, que posteriormente levou o seu nome. Esse recurso ¢ aplicado na andlise da
confiabilidade, permitindo apresentar falhas devido ao desgaste, falhas de partida, falhas
aleatorias, além de contar com uma simples representagao grafica (Mota, 2019). Nos estudos
eolicos, a distribui¢do de Weibull fornece uma o6tima precisdo na descri¢do das circunstancias
do vento, na qual ¢é possivel estimar o potencial energético do vento (Mota, 2019).

A distribuicdo de probabilidade de Weibull (Figura 8) ¢ considerada a mais
adequada na descricao do regime de ventos de um determinado local ao longo de um ano. Ela
¢ definida pelos fatores de escala ¢, em m/s e de forma k, adimensional, sendo uma distribui¢ao
de frequéncias biparamétrica (Ortiz, 2016).

A equacao de densidade de probabilidade que define a distribuicdo de Weibull ¢
dada por:

fn =EB)" e ® 3)

(o

Onde a variavel ¢ depende da velocidade do vento e k com a variancia da
velocidade, assim quanto maior for o k, mais alta e estreita sera a distribui¢@o, ou seja, o desvio

padrao sera menor.
Figura 8 — Exemplo de uma Distribui¢ao de Weibull
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Fonte: Atlas eolico do Ceara (2019)
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Outro fator que merece destaque nos estudos eolicos ¢ a dire¢do do vento,
identificar de onde o vento é proveniente ¢ como sua velocidade estd distribuida. Para isso
utiliza-se a rosa dos ventos dividida em 12 setores de 30° ou 16 setores de 22,5° igualmente
espagadas e partindo do zero (centro do circulo), onde se concentram ventos mais calmos com
valores de velocidades mais inferiores, € aumentando (extremidade do circulo), com ventos

mais fortes (Figura 9).

Figura 9 — Rosa dos Ventos
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Fonte: Atlas e6lico do Ceara (2019)

3.2.3 Sistemas de Medigoes

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), regulamenta os sistemas de medig¢des
para os empreendimentos que desejam participar de leildes de energia. Segundo a sua nota
técnica DEA  (Data Envelopment Analysis) 08/14 de instrucdes para as medigdes
anemométricas e climatoldgicas, em parques edlicos, algumas regras precisam ser seguidas,
como a instalagdo da torre anemomeétrica mostrada na Figura 10.

Essa torre deve ser posicionada na parte frontal do parque eodlico tendo como
referéncia a direcdo predominante do vento, sem que haja interferéncias por obstaculos naturais

ou que por parques vizinhos seja a menor possivel

Figura 10 — Torre de medigdo anemométrica exigida pela EPE
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Anemdmetro superior =
livre de interferéncia i

Medidor de 1.5ma2s5m
direcao de vento l

Anemémetro
intermediario »

Minimo de
Termdmetro, —
Barémetroe _——"
Higrémetro T——

Anemdmetro
inferior > 15m

Medidor de
direcao de vento

Altura do eixo das
turbinas do parque
€ no minimo a 50m
do solo.

Data logger

Fonte: EPE (2014)

Ainda de acordo com a norma técnica DEA 08/14, a EPE exige que a torre contenha
trés anemometros do tipo concha, dois medidores de direcdo dos ventos, um medidor de
umidade do ar, um medidor de pressdo barométrica e um termdmetro, que precisam ficar

dispostos na torre conforme o item 2.11 da norma técnica

Um anemoémetro devera ser instalado no topo da estagdo de medi¢do (anemdmetro
superior), em altura do solo igual & do eixo das turbinas do parque edlico e, no minimo,
a 50 (cinquenta) metros de altura do solo;

O anemdmetro superior deve estar livre de perturbagdes e interferéncias causadas por
outros instrumentos de medi¢ao ou de sinalizagao;

O segundo anemdmetro (anemdmetro intermediario) deve ser instalado a distancia de

até 2,5 (dois virgula cinco) metros abaixo do anemometro superior;
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O terceiro anemometro (anemémetro inferior) deve ser instalado & distdncia minima
de 20 (vinte) metros abaixo do anemometro superior e, preferencialmente, na altura
inferior da ponta da pa das turbinas;

O medidor superior de diregdo de vento deve ser instalado a distdncia minima de 1,5
(uma virgula cinco) metros abaixo do anemdmetro superior ¢ maxima de 10% da
altura do eixo das turbinas do parque e6lico;

O barometro, o medidor de umidade relativa do ar e o termometro devem ser
instalados preferencialmente entre 1,5 metros e 10 metros abaixo do topo da estagdo
de medigdo (...). (Norma Técnica DEA 08/14 / Ministério de Minas e Energia.
Empresa de Pesquisa Energética. Rio de Janeiro: MME/EPE, 2014, p. 3).

Os anemometros de copo funcionam de acordo com a contagem da rotacdo de sua
estrutura de copos, montado sobre um eixo fixo, e ¢ responsavel pela medigdo da velocidade
do vento. O Wind Vane funciona com a indica¢do da posi¢do de um eixo com uma aleta que se
alinha com a direcdo do vento e um referencial. O barometro utiliza o efeito piezoelétrico com
a medigdo através da variagdo da tensdo elétrica, gerada por cristais a uma resposta da tensao
mecanica. O higrometro identifica a umidade de acordo com alteragdes causadas nas
propriedades dielétricas de um material posicionado entre dois eletrodos. E o termdmetro faz a
medi¢do de temperatura baseado na alteracdo da resistividade de condutores metalicos (Atlas

eolico do Ceara, 2019).

3.2.4 Efeito Esteira
O posicionamento dos aerogeradores em um parque eolico ¢ fundamental para que
ndo ocorra o efeito esteira (Figura 11), que ¢ o resultado do vento apds a turbina extrair parte

de sua energia, deixando uma esteira a jusante, esse vento resultante ¢ caracterizado por

apresentar velocidade reduzida e elevado nivel de turbuléncia (Ortiz, 2016).

As turbinas que operam dentro dessa faixa de esteira tendem a produzir menos
energia, sofrer maiores cargas estruturais, aumentar processos de fadigas e custos com

manutengdes, em comparagao as que operam em areas livres dessa interferéncia.
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Figura 11 — Esteira de uma Turbina Eoblica
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Fonte: Martins (2015)

3.3 Topografia

A topografia do terreno pode ser caracterizada por suas curvas de nivel, sendo
fundamental para a caracterizagdo do escoamento atmosférico de acordo com a complexidade
do terreno. O escoamento ¢ acelerado em terrenos mais complexos, € em alguns casos mais
indicados para a instalacdo dos aerogeradores. Contudo, ¢ importante verificar a topografia a
ser estudada, uma das formas ¢ através de um mapa digital de elevagdo com as informagdes da
altitude através das curvas de nivel georreferenciadas. (Ortiz, 2016).

Na determinagao do potencial edlico de um local, as caracteristicas topograficas sao
fundamentais, pois € através delas que podemos realizar simulagdes de viabilidade da instalagao

do parque eolico, considerando a complexidade do terreno e a extrapolagao da densidade do ar.

3.4 Rugosidade

A rugosidade aerodinamica ou comprimento de rugosidade (z;), ¢ definida por um
parametro das caracteristicas da cobertura do solo, na modelagem do vento proximo a
superficie. Em outras palavras ¢ a distancia vertical que se pode considerar um perfil de
escoamento do vento vertical, ou seja quanto mais densos e altos forem a sua formagao, maior
sera a dificuldade de escoamento do vento neste local (Atlas Eodlico da Bahia, 2013).
Geralmente, a rugosidade de um terreno pode ser formada por: arvores, arbustos, vegetacao

rasteira, construgdes, dentre outros (Mota, 2019).
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O comprimento de rugosidade pode ser calculado, mas na pratica ele vem tabelado
com base em estudos prévios. Isso ainda € um problema para a literatura, ja que existem diversas
formas de se calcular a rugosidade aerodinamica. Contudo, ¢ importante que seja realizada uma
estimativa robusta, por ser fundamental para o desenvolvimento de projetos de energia edlica.

A escolha dos valores de rugosidade tem como base as condi¢des do contorno da
regido, de consideracdes termodinamicas e da atmosfera, logo ela ¢ determinada pela altura dos
elementos, espacamentos e caracteristicas de como eles se encontram na superficie terrestre.
Na Tabela 2, sdo apresentadas algumas faixas de rugosidade para tipos de cobertura e/ou uso

da terra.

Tabela 2 — Valores de rugosidade associados a cobertura do solo

I"&o‘g"é‘x’:n"” e/ou Faixa de Rugosidade z, [m]
Areas urbanas 0,4-3,0
Florestas 04-028
Caatinga 0,1-0,4
Cerrado 0,1-04
Culturas agricolas 0,02-0,1
Pastagens 0,02-10,05
Solo exposto 0,001 -0,01
Corpos d'aqua

(Iagos, oceano) 0,0002 — 0,001
(sem vento de superficie)

Fonte: Atlas Eolico da Bahia (2013)

3.5 Aerogeradores
3.5.1 Classificagao

Os aerogeradores sdo classificados quanto ao seu eixo de duas maneiras, podendo
ser de eixo vertical ou horizontal. Os de eixo vertical tem como vantagem ndo necessitar de
nenhum tipo de controle para a orientagdo da direcdo do vento, além de ser possivel que a caixa
de engrenagens seja instalada no solo, mas em contrapartida sua desvantagem s3o as pas,
localizadas préoximas ao solo, onde existe um vento com velocidade menor e com maior

turbuléncia. J& os aerogeradores de eixo horizontal possuem como vantagem o formato das pas
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do rotor, que sdo projetadas para alcancarem alta eficiéncia, e sua altura de instala¢do, que
alcangam ventos maiores e mais constantes, ja as desvantagens sao referentes a necessidade de
um sistema de controle de dire¢do em relagdo a posi¢do do vento, e a logistica dos equipamentos

no transporte e instalacao (Breitenbach, 2016).

3.5.2 Caracterizagdo do Sistema Fisico

Os aerogeradores sao compostos por pds que se movimentam de acordo com a
velocidade dos ventos, girando um rotor, que transmite a geracdo multiplicando sua rotagao
através de uma caixa multiplicadora ao gerador, convertendo a energia cinética em energia
elétrica (Figura 12). A energia obtida dessa conversao ¢ injetada na rede de média tensdo do
parque até uma subestacdo, onde transformadores elevam a tensdo para que essa energia possa

ser transferida as cidades nas extensas linhas de transmissdo (Neoenergia, 2021).

Figura 12 — Sistema fisico de um aerogerador
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Fonte: Atlas Eolico do Ceara (2019)
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Existe uma tendéncia mundial segundo o atlas e6lico do Ceard, para o aumento nas
dimensdes das turbinas bem como na sua capacidade de conversdo de energia. Esse aumento
favorece a viabilizacao econdmica, pois permitiria a instalacao de aerogeradores em locais com
velocidades de vento mais baixas, uma vez que os melhores locais ja estdo sendo ocupados por
empreendimentos ja viabilizados.

Por outro lado, com o aumento do didmetro dos rotores, o peso também tem um
ganho bastante significativo, com uma razao aproximadamente quadratica ao raio das pas. Com
isso surgem novos desafios como o desenvolvimento de materiais mais leves, para a fabricacao
das pas, a reducgdo de aco nas torres, caixas multiplicadoras mais robustas para suportar maiores

cargas e criagdo de solugdes na logistica de pas, podendo ser adotado o modelo modular.



31

4 METODOLOGIA

Para a obten¢ao das informagdes sobre o potencial eolico, foi realizado um estudo
do local a ser implantado o parque, a fim de identificar os tipos de rugosidades do terreno,
altimetria e outros possiveis obstaculos. Em seguida foi utilizada uma base de dados ERA-5,
com um periodo de medigdo de 10 anos, onde foi executado o processamento desses dados,
observando o comportamento das variaveis e verificando a coeréncia das informagdes ao longo

do tempo.

4.1 Coleta de Dados
4.1.1 Area de estudo e Sistema Elétrico

A area de estudo do potencial edlico localiza-se no municipio de Redencao (Figura
13), na regido do macico de Baturité, a 55 km de distancia de Fortaleza, no Estado do Cearé. O
municipio tem 225,3 km? e cerca de 29.053 habitantes de acordo com o ultimo censo, € uma

altitude de 88 metros acima do nivel do mar (Anudario do Ceara, 2021).

Figura 13 —Localizacdo da Municipio de Redengdo

Fonte: (Anudrio do Ceara, 2021)

O clima do municipio varia do tropical quente semiarido brando, tropical quente
subumido e o tropical quente umido, com chuvas de janeiro a abril, com precipitagdo média no
ano de 2019 de 1.159 mm, ao longo do ano a temperatura varia de 22° a 35°. Em Redenc¢ao a

porcentagem de céu encoberto por nuvens sofre uma grande variagdo sazonal, com periodos de
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menor cobertura iniciando em maio e encerrando em outubro, € maior cobertura iniciando em
outubro e terminando em maio. (Weatherspark, 2022).

Os dados de infraestrutura sdo importantes para a viabilidade da instalagao de um
parque eolico. De acordo com o Atlas Edlico e Solar do Ceard, a subestacdo mais proxima esta
localizada a 3,3 km de distancia da sede municipal, a rede de alta tensdo distribui¢ao (69 KV)

a 2,5 km e arede de transmissdo (230 e 500 KV) a 11,5 km (Figura 14).

Figura 14 — Sistema Elétrico Proximo a Area
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Segundo o Atlas edlico do Cearda (2019), para um efeito de comparacio,
considerando uma altura de 100 m, a regido possui ventos com velocidade média anual de 4,5
m/s, com direcdo predominante a leste (90°). O ponto de coleta dos dados anemométricos
(Figura 15) tem coordenadas 532398.00 m E, 9530088.00 m S, do sistema de coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM), datum WGS 84, zona 24 M.

Figura 15 —Ponto de Coleta dos Dados Anemométricos
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2022)

O local ¢ composto por planicies e montanhas com altitudes de até¢ 835 m acima do
nivel do mar, a topografia no entorno do local do projeto pode ser considerada
significativamente complexa, pelo fato de existirem muitas zonas de declives elevados.

Os dados anemométricos utilizados neste estudo foram obtidos através da base de

dados ERAS, que cobrem a superficie terrestre em uma grade de 30 km e fornecem medicdes
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com frequéncia temporal horaria de diversas variaveis climaticas atmosféricas, tanto terrestres

como oceanicas.

4.1.2 Topografia

Para realizar o mapeamento da topografia existente na regido, foram utilizados os
dados SRTM do local, um modelo digital de elevacdo espacial, para gerar as curvas de nivel
(Figura 17) através do software Global Mapper®, que gera o mapa do local desejado e em
seguida adicionado no WAsP Map Editor®, que salva no formato utilizado para o WAsP®. O
local apresenta vegetacdo de caatinga arbustiva densa e florestas subcaducifélica tropical

pluvial, com relevo de macigos residuais e depressdes sertanejas (Anuario do Ceara, 2021).

Figura 17 — Raster das Curvas de Nivel da Regido Utilizadas no Mapa Topografico
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4.1.3 Rugosidade
Para definir as rugosidades do local de estudo, foram utilizadas imagens de satélites
coletadas a partir do software Google Earth Pro®, relacionando a rugosidade existente no local
ao seu valor previamente tabelado, essa etapa foi realizada utilizando o WAsP Map Editor®,
onde foi aplicado comprimentos de rugosidades as diferentes regides interna e externa a ela
(Figura 19).
Figura 17 — Raster dos Obstaculos da Regido Utlizados no Mapa de Rugosidade
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Para a realizacdo deste estudo foram obtidos dados da série ERAS, que segundo

Paiva (2019), pode ser definida como:

O produto ECMWF ReAdnalysis ERAS ¢é desenvolvido pelo Copernicus
Climate Change Service, implementado pelo European Centre for
Medium - Range Weather Forecasts (ECMWF), (...). Os dados de
reanalise sdo produzidos pela combinagdo de previsdes numéricas de
curto prazo com dados observacionais. O ERAS ¢ produzido usando a
assimilacdo de dados em quatro dimensdes da atmosfera e superficie
por meio do Integrated Forecast System da ECMWEF com 137 niveis
verticais em coordenadas sigma (que usam a pressdo atmosférica na
superficie como referéncia) em grades com 31 km de resolucdo para os
niveis atmosféricos.

Os dados foram obtidos em padrao horario, no periodo de 01 de janeiro de 2010 até

31 de dezembro de 2020, totalizando 10 anos, com as seguintes variaveis: velocidade do vento,

direcao do vento, temperatura e umidade do ar. Na tabela abaixo sdo apresentados os sensores

utilizados no trabalho, o periodo de medicao, tipo de medi¢ao, altura e a cobertura dos dados

obtidos.

Tabela 3 — Medi¢bes obtidas com o ERAS

Tipos de medigao Pe’rl'odo e med.lgao Altura [m] | Cobertura [%]
Inicio Fim

Velocidade 01/01/2010 31/12/2020 100 100
Velocidade 01/01/2010 31/12/2020 10 100
Direcado 01/01/2010 31/12/2020 100 100
Direcado 01/01/2010 31/12/2020 10 100
Temperatura | 01/01/2010 31/12/2020 2 100
Umidade 01/01/2010 31/12/2020 2 100

Fonte: Autor

Esses dados sdo organizados em uma tabela de uma planilha eletronica, e inseridos

no Windographer®, um software de analise de dados de vento, capaz de gerar um relatério com

informagdes da campanha de medi¢do, como: inicio, fim e duragdo, informagdes sobre as

propriedades termodinamicas médias: pressdao, temperatura € massa especifica, rugosidade,

perfil de velocidade do vento, comportamento diario e mensal das médias de velocidade,

frequéncia das dire¢des e das médias, dentre outras. (Martins, 2015). Essas informagdes estao

apresentadas nas Figuras 21 a 24.
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Figura 18 — Perfil de Velocidade do Vento para a Regido
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Figura 19 — Perfil Sazonal da Velocidade do Vento para a Regido
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Figura 20 — Perfil Diario da Velocidade do Vento para a regido
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Figura 21 —Rosa dos Ventos para a Regido
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Em casos onde sdo utilizados dados extraidos de torres fisicas de medigdo, seria
necessario realizar uma analise sobre eventuais falhas e problemas que poderiam ocorrer pelo
mau funcionamento dos sensores instalados, perdas de registros, ou quaisquer outras anomalias
que possam ocorrer durante a campanha. Caso houvesse falhas, seria necessario que esses dados
fossem removidos para evitar uma extrapolacdo positiva ou negativa da velocidade do vento,
ou apresentassem diregdes que ndo condissesse com a realidade do local estudado, alterando a
frequéncia dos setores.

Nos casos da torre de medi¢ao instaladas junto ao local de estudo, a consisténcia
nos dados das medic¢des durante o periodo analisado ¢ fundamental, pois € possivel fazer uma
previsao de interferéncias causadas por florestas, mudancas causadas no efeito de esteira (em
casos de parques vizinhos), alteragdes nos equipamentos de medi¢do ou na configuracdo da

torre.

Figura 22 —Dados de Ventos Sem Periodos de falhas
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Ap0s ter sido realizado a etapa de analise e tratamento estatistico dos dados, ¢
necessario inseri-lo no WAsP® através de um arquivo .tab, mostrado na Figura 23, que ¢ um
formato compativel com o software, obtido com o programa OWC Wizard® do WAsP®,

juntamente com as coordenadas do ponto de extracdo dos dados anemométricos e a altura.
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Figura 23 —Resultado das Propriedades dos dados de Vento
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Conforme apresentado acima a predominancia na direcdo dos ventos ¢ a leste,
indicando que a posi¢ao dos aerogeradores no micrositing devem estar apontadas para a mesma

direcao.

4.3 Simulagao
4.3.1 Grade de Recurso (Resource Grid)

Ap6s a defini¢@o das condigdes iniciais para o calculo do potencial edlico, como o
tratamento dos dados anemométricos, a topografia e a rugosidade, ¢ necessario realizar a
simulacdo da area em relagdo ao recurso edlico existente no local, onde ¢ criado um layer no
formato WRG (Wind Resource Grid), onde € calculado o atlas edlico.

O Arquivo WRG pode ser definido como um raster (mapa de bits), que cobre toda
a area definida, onde cada ponto apresenta as caracteristicas do recurso edlico disponivel,
modelado para a altura estabelecida pelo usudrio, onde € possivel verificar os parametros de
velocidade média, densidade de poténcia, altitude, energia anual gerada, dentre outros. Os

dados do recurso da area sdo utilizados para o calculo da produ¢do energética, sendo necessario
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que a altura do WRG seja a mesma do rotor do aerogerador (hub height). Com o auxilio do
mapa de recurso € possivel escolher os melhores locais para a instalagdo dos aerogeradores, em

relacdo a geragdo de energia.
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5 RESULTADOS

Para os resultados, foi elaborado o mapa das condi¢des locais de topografia e
rugosidade do terreno, em seguida foi obtido o recurso edlico do local, através de simulagcao
com o software WAsp®, que extrapola as condi¢des de vento gerando um escoamento potencial
preliminar, e utiliza desse escoamento, para fazer uma previsao do comportamento do vento em
cada ponto. Apds isso, foi inserido o posicionamento dos aerogeradores (micrositing) no local.

Depois, foram apresentados os resultados referentes a altitude em que cada
aerogerador foi instalado, altura do rotor, velocidade média, perdas de energia por esteira,
energia bruta gerada, energia liquida e o fator de capacidade. Os resultados apresentados foram
obtidos carregando os inputs do WAsP no software WindFarmer, que ¢ um programa de

avaliagdo de recursos edlicos que fornecem estimativas de produgdo energética.

5.1 Dados de Entrada
Uma das etapas mais importantes no desenvolvimento do estudo do potencial edlico

de um local, ¢ a modelagem do terreno.

Figura 24 —Mapa com as Declividades do Local
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Fonte: Autor
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O mapa de declividade da regido ¢ apresentado acima (Figura 24), indicando as
areas onde ndo sdo adequadas o posicionamento dos aerogeradores. A area apresenta variagdes
na declividade onde as regides montanhosas apresentam valores maiores que 14°, enquanto o
restante do mapa tem valores menores.

Na Figura 25, ¢ apresentado o mapa de rugosidade. O local analisado possui regioes
montanhosas com florestas localizados predominantemente a oeste e um pouco ao sul de onde
sera inserido os aerogeradores, conforme mostra a Figura 20. Para as regides montanhosas foi
associado um valor de 0,8 m, para as areas urbanas um valor de 0,5 m, para a regido com
vegetacdo mais espacada de caatinga um valor de 0,3 m e para os corpos d'agua 0 m, por

defini¢ao do WAsP.
Figura 25 —Mapa de Rugosidade da Regido
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Fonte: Autor
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A topografia da regido ¢ apresentada na Figura 26, O resultado é compativel com
as informacdes apresentadas neste trabalho. A identificagdo das formas de relevo e as
caracteristicas geomorfologicas do local, foram possiveis com a inser¢do das curvas de nivel

para cada variacao de 5 m.

Figura 26 —Mapa de Topografia da Regido
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5.2 Micrositing
Nesta etapa, foi inserido no mapa de recurso a posi¢cdo em se pretende instalar os

aerogeradores, analisando os melhores locais disponiveis, em relagdo ao potencial edlico.

Figura 27 —Mapa de Recurso da Regido

Velocidade [m/s]

i *Loss! e edie ' .

) - Areado Parque Edlico 34 4 46 52 58 64 7 76 82

9540000

9535000

9530000

g

X

Latitude [UTM24M SIRGAS2000, m]
Ca

e
T

X
..“::’

9525000

9520000

525000 530000 535000 540000
Longitude [UTM24M SIRGAS2000, m]

Fonte: Autor

E importante observar o posicionamento correto das turbinas evitando as
interferéncias de possiveis rugosidades, areas com declives acentuados e pelo efeito esteira. Os
distanciamentos adotados no trabalho foram de 12 didmetros na direcdo predominante do vento
(Leste), e 2 diametros na direcdo perpendicular ao vento. Os aerogeradores foram nomeados

com a abreviagdo RED, em alusdao ao municipio de Redencao, local da anélise do parque eolico.
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Para gerar o parque no WAsP foi necessario carregar as coordenadas dos
aerogeradores definidas no micrositing, e sua curva de poténcia obtida com o software WAsP
Turbine Editor no formato WTG. Nele foram inseridas informagdes do aerogerador como:
diametro do rotor, altura da torre, poténcia da turbina e velocidade.

O aerogerador escolhido para este trabalho foi o Vestas V150 de 4,5 MW, ao todo
foram utilizadas 20 turbinas, com as nomeac¢des RED — 01 a RED — 20, e as seguintes
caracteristicas: 150 m de diametro, 120 m de altura e com poténcia instalada total de 90 MW.

Na Figura 28 ¢ possivel verificar a curva de poténcia do aerogerador utilizado, onde

sdo relacionados poténcia em funcdo da velocidade

Figura 28 —Curva de Poténcia do aerogerador V-150
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Fonte: Autor

5.3 Resultados da Simulacao Para a Usina Edlica Redencio

A Tabela 4 apresenta os dados obtidos através da simulac¢do para o parque edlico

na regido de Redengao-CE.



Tabela 4 — Relatorio de Producdo de Energia
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Fonte: Autor

Localizagao Regime de ventos Produgdo Anual de Energia
Turbina Sﬁf&iﬁ?\;lo Altitude | Alturado V’e I'. Bruta Perd.as Zf")“;: Factqr de
[m] rotor [m] I;’:;’SI; [MWh] Es[tozllra Esteira CapaE;t]:lade
XX [m] YY [m] [MWh]
RED-01 535899 9537205 110 120 5,04 7411 0,7 7356 18,66
RED-02 535899 9536651 90 120 5,06 7538 0,3 7512 19,06
RED-03 535886 9536111 88 120 5,08 7623 0,5 7583 19,24
RED-04 535899 9535576 89 120 5,09 7682 0,1 7673 19,46
RED-05 535584 9534837 74 120 4,99 7236 0,6 7190 18,24
RED-06 535581 9534303 88 120 5,05 7455 0,3 7435 18,86
RED-07 535586 9533010 85 120 5,04 7409 0,5 7373 18,70
RED-08 535581 9532470 99 120 5,05 7453 0,7 7399 18,77
RED-09 535583 9531947 115 120 5,06 7459 0,8 7401 18,77
RED-10 535594 9531395 121 120 4,95 6983 0,1 6978 17,70
RED-11 530960 9533290 87 120 5,01 7366 6,2 6911 17,53
RED-12 530933 9532756 83 120 4,97 7129 6,5 6665 16,91
RED-13 530915 9532222 118 120 5,18 8043 9,1 7314 18,55
RED-14 531911 9531288 110 120 5,25 8346 4,4 7979 20,24
RED-15 531899 9530764 98 120 5,05 7450 4,3 7130 18,09
RED-16 531887 9530233 118 120 5,13 7790 3,4 7523 19,08
RED-17 531892 9529677 113 120 4,99 7174 4,0 6886 17,47
RED-18 531892 9529122 131 120 5,13 7796 4,5 7442 18,88
RED-19 533527 9528027 206 120 5,48 9433 0,2 9410 23,87
RED-20 533472 9527510 200 120 5,39 8981 0,1 8970 22,75
Total 153 757 2,4 150 130 19,04

Comparando os dados de velocidade do vento obtidos na simulagdo com os dados

disponiveis no atlas edlico do Ceard, os nimeros ficaram bem proximos a velocidade do vento

médio anual para o municipio de Redengdo no atlas que ¢ de 4,5 m/s, enquanto a velocidade

média simulada nos pontos dos aerogeradores ¢ de 5,1 m/s, para a mesma altura de 100 m.

Observando o mapa de recursos (Figura 27) existem locais em Reden¢dao onde esse valor

ultrapassa os 8 m/s, mas pelo terreno apresentar uma alta declividade, teria que ser realizado

um estudo mais aprofundado sobre a viabilidade do empreendimento nesses pontos para a

implantagcdo dos aerogeradores. Segundo a Echoenergia (2019), um vento com velocidade

média superior a 7 m/s, e entre uma altura de 80 m e 120 m, ja ¢ considerado de alta qualidade,

para a instalagdo dos parques.

As perdas por esteira no parque simulado neste estudo foram muito pequenas, com

média de 2,4%, enquanto nos parques edlicos atuais variam entre 10 a 20% (Carvalho, Melo,
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Uchoa, 2020), o que mostra que o distanciamento entre elas na simulag¢do foi bem otimizado.
E recomendado que perdas acima de 12% em aerogeradores seja feita uma mudanga no layout,
e a turbina seja realocada para outro local.

O fator de capacidade médio do parque simulado (19,04%) ficou abaixo do valor
médio mundial que ¢ de aproximadamente 34%, e do fator de capacidade médio do Brasil que
¢ de 40,6%, segundo o INFOVENTO (2021).

Uma alternativa a complementagdo na geracao de energia do parque estudado, seria
a realizacdo de um estudo solar fotovoltaico para a criacdo de um complexo hibrido, projetos
desse tipo de geragao ja existem no Ceard, na cidade de Trairi onde 29 turbinas estdo instaladas

e a parte solar esta com a conclusdo prevista para 2022 (Canal Energia, 2021).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho buscou analisar o recurso edlico do municipio de Redencao
localizado no Estado do Ceara, utilizando softwares de simulacdo. Apos coletadas as
informacodes da regido como rugosidade, topografia, declive e com uma série de dados ERAS,
chegou-se a conclusao do potencial local, no que se refere aos valores da produgdo anual de
energia. Entender como funciona o fluxo edlico, e varias metodologias, garante uma alternativa
futura de produgao energética.

O levantamento topografico demonstrou que a drea ¢ complexa, ndo favorecendo
a instalacdo de um parque eélico. O terreno possui grandes varia¢des de altitude. Além disso,
a rugosidade superficial na regido ¢ alta, devido as grandes areas montanhosas cobertas com
vegetagcOes mais densas. Desta forma, o escoamento do vento tende a ser mais turbulento, e,
consequentemente, aumenta as perdas energéticas.

Os ventos nos locais simulados possuem velocidade média de 5,1 m/s, para uma
altura de 100 m, no entanto existem locais mais atrativos como o litoral do estado, onde as
médias da velocidade do vento sdo maiores. A producao energética anual é de 150.130 MW, ¢
o fator de capacidade possui média de 19,04%. Existem alguns locais na regido onde a
velocidade do vento ultrapassa os 8 m/s, porém a localizagdo ¢ de dificil acesso e seguindo as

restri¢des de declividade ndo seria vidvel a instalagdo de um aerogerador nessa localizagao.
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