Universidade Federal de Campina Grande

-
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica g
=
Departamento de Engenharia Elétrica S -

Francisco Luiz de Oliveira Junior

Curvas de carga tipicas, velocidade do vento e energia

eolica no nordeste do Brasil

Campina Grande, Paraiba

Outubro de 2013



il

Francisco Luiz de Oliveira Junior

Curvas de carga tipicas, velocidade do vento e energia

eolica no nordeste do Brasil

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncias

no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Energias Renovaveis

Orientador:

Prof. M. Sc. Leimar de Oliveira

Campina Grande, Paraiba

Outubro de 2013



iii

Francisco Luiz de Oliveira Junior

Curvas de carga tipicas, velocidade do vento e energia

eolica no Nordeste do Brasil

Trabalho de Conclusio de Curso submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande como
parte dos requisitos necessdrios para a obtenc¢do do
grau de Bacharel em Ciéncias no Dominio da

Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Energias Renovaveis

Aprovado em: / /

Professor Avaliador
Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador

Professor Leimar de Oliveira, M. Sc.
Universidade Federal de Campina Grande
Orientador, UFCG



v

Dedico este trabalho aos meus pais que me
fizeram acreditar na realizagdo dos meus sonhos e

me apoiaram nos momentos dificeis.

E, a minha amada, Gabryelle Keith Avelino Cruz,
que com ternura e devo¢do me fez compreender

que o amanha € possivel.



Agradecimentos

A realizacdo deste trabalho seria inimagindvel se ndo fosse o carinho e a abnegacdo de
pessoas que me sdo proximas e/ou que trilham o caminho que leva a ampliagdo do

conhecimento.

Quero, por isso, formular os meus sinceros agradecimentos ao Professor M. Sc. Leimar de
Oliveira que, além de orientar, foi um companheiro e amigo, que disponibilizou o seu
extraordindrio conhecimento e paciéncia infinita para auxiliar na formacao da estrutura deste

trabalho.

Igualmente e na mesma dimensao, externo a minha gratiddo a minha irma, Dra. Maria Betania
Leal de Oliveira, coorientadora, que, ndo obstante a distancia espacial que se interpde entre

nos, ofereceu subsidios e indicou procedimentos que embasam o presente trabalho.

Agradecimento especial, eivado de muito amor e carinho, para Gabryelle Keith Avelino Cruz
que, solicita a pacientemente, sempre esteve ao meu lado, apoiando e estimulando para a

consecucdo deste TCC, sem barreiras de qualquer indicador temporal.

Finalmente, uma vida se constréi com a soma dos milhdes ou bilhdes de momentos vividos.
Nesse interim, recebemos contribui¢des e gozamos da amizade de muitas pessoas. No ambito
académico sdo inumeros os companheiros € companheiras de cujas amizades fui e sou
merecedor, € que contribuiram para a pessoa que sou, em todos os dngulos considerados. A

todos e a todas o meu muito obrigado.



Vi

Resumo

Neste estudo foram avaliadas as curvas de carga elétricas anuais de 2009 a 2012, e didria
tipica das estacdes inverno e verdo de 2009, e a relacdo com a velocidade do vento na mesma
escala temporal, no Nordeste do Brasil, para verificar a possibilidade de se utilizar a geragdo
de energia edlica nos meses e horarios de mdxima demanda de energia como fonte alternativa
para complementar a energia gerada por hidrelétricas. Os resultados apontaram padrdes
semelhantes para as curvas de carga anuais de demanda de energia do Subsistema Nordeste,
nos ultimos quatro anos, sendo evidente um crescimento ano a ano que, comparado com o
acumulado anual para 2009, foi de 7,6, 8,4 € 14,9% para 2010, 2011 e 2012, respectivamente.
Para todos os anos ainda foi verificado um aumento na demanda de energia nos meses de
primavera e verdao. As curvas de carga didria para dias tipicos de junho e dezembro apontaram
um maior consumo de energia elétrica em dezembro, tanto durante o dia quanto a noite, €
menor em junho, meses que representam as estacOes de verdo e inverno da regido,
respectivamente. A direcdo predominante do vento para todos os meses do ano variou entre
nordeste e sudeste em todas as capitais do Nordeste, com médias anuais da velocidade do
vento acima de 3,0 m/s nos estados Rio Grande do Norte, Alagoas e Ceard, e de apenas
1,6 m/s no Piaui. No periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2012, os ciclos anuais
apresentaram sazonalidade semelhante entre os anos, com valores médios mensais mais
intensos no segundo semestre de cada ano, que foram de até 5,8 m/s, verificados em
Paranaiba, litoral do Piaui. Porém os extremos de velocidade mais intensa e mais fraca variam
de um ano para outro. No caso dos valores horarios para os meses dezembro e junho de 2009,
os ventos foram mais intensos durante o dia, com valores de até 7,9 m/s, verificados em Séo

Luis, no més de dezembro.

Palavras-chave: Demanda de energia, Intensidade do vento, Energia edlica.
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Abstract

On this study were evaluated the annual energy curve from 2009 to 2012 and the typical daily
energy demand curve on winter and summer months of 2009, and the relationship with the
wind speed at the same time-scale, in northeastern Brazil, to verify the possibility of use the
wind power generation in the months and times of maximum energy demand as an alternative
source to supplement the energy generated by hydropower. The results revealed similar
patterns for the annual energy demand curve on the Northeast Subsystem, in the last four
years, with an evident growth year by year which was 7.6 , 8.4 and 14.9 % for 2010 , 2011
and 2012 compared with the cumulative annual for 2009. For the years was verified an
increase on the energy demand during spring and summer months. The daily load curves for
typical days in June and December showed a higher consumption of electricity in December ,
both during the day and night , and the lowest in June, months that represent the seasons of
summer and winter in the region , respectively. The predominant wind direction for all
months of the year ranged between northeast and southeast in all the capitals of the Northeast
, with annual average wind speed above 3.0 m/s in the Rio Grande do Norte, Ceara and
Alagoas states, and only 1.6 m/s in Piaui. From January 2009 to December 2012 , the annual
cycles showed similar seasonality between the years, with monthly average more intense in
the second half of each year, which were up to 5.8 m/s , recorded in Parnaiba, Piaui coast,
however the more and weak intense vary from one year to another. In the case of hourly
values for the months December and June 2009, the winds were more intense during the day,

with values of up to 7.9 m/s, checked in Sdo Luis during December.

Keywords: Energy demand, Wind intensity, Wind power.
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1. Introducao

A energia elétrica estd presente em todos os usos energéticos finais dos consumidores
e certamente € a que mais contribui para o desenvolvimento e o bem estar da sociedade. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), cerca de 18% da populagdo mundial,
ainda ndo tém acesso a eletricidade, indicando que esta fonte energética deverd ter uma
expansdo acentuada nas préximas décadas.

No Brasil, o consumo de eletricidade cresceu a uma taxa média de 5,8% ao ano, de
1973 a 2011, com evolucao média de 6,3% para o consumo residencial e de 4,0% para o
industrial, evidenciando um maior uso social da energia (Filho, 2013). Considerando os
estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2021, tem-se uma previsdao de
crescimento moderado do consumo de energia elétrica de 4,9% ao ano, embora eventos como
a Copa do Mundo de 2014, as Olimpiadas de 2016 e o desenvolvimento do pré-sal possam
alavancar o crescimento da demanda de energia (MME, 2012).

O elevado consumo de energia na atualidade associado com a grande dependéncia dos
recursos nao renovdveis revela-se um dos grandes problemas enfrentados mundialmente. A
geracdo de energia edlica possui cardter nao poluente uma vez que a geracdo de 1.649 GWh
de energia extraida dos ventos, em substituicdo a outras fontes convencionais, evitaria o
lancamento de 1,3 x 10° toneladas de CO, na atmosfera terrestre (Garcia et al., 1998), o que
representaria contribuicdo de grande importdncia para o ambiente global, uma vez que a
maior fracdo de didxido de carbono resultante de atividades antropog€nicas € oriunda da
queima de combustiveis fosseis (Oliveira, 2009). Em 2011, o consumo mundial de energia
foi equivalente a cerca de 13 bilhdes de toneladas de petrdleo, dos quais 81% foram oriundos
de combustiveis fosseis que resultaram na emissdo de 31 bilhdes de toneladas de CO,, o que
representa 65% de todo CO; emitidos no mundo nesse ano (Filho, 2013).

Frente a este aumento crescente da demanda de energia, as reservas mundiais de
combustiveis fésseis poderdo se esgotar dentro de algumas décadas. Por isso, algumas nagdes
tém dedicado atencdo especial aos projetos que buscam a utilizacdo de fontes de energia
alternativas, como a geracdo de energia edlica e energia solar. A energia edlica tem se
destacado dentre as fontes alternativas para a geracdo de energia, ndo apenas por ser vista
como uma fonte limpa e renovdvel, mas também por ser considerada uma alternativa
economicamente vidvel quando comparada com outras fontes de energia renovaveis, como a

energia solar.



A energia edlica vem sendo utilizada para geracdo de energia elétrica, em escala
comercial, desde a década de 1970, apds a primeira grande crise do petréleo, quando diversos
paises, inclusive o Brasil, se interessaram em buscar fontes alternativas de energia para
diminuir a dependéncia do petréleo e do carvdo (Amarante et al., 2013). Desde entdo, o
aprimoramento das tecnologias e o grande aumento da preocupa¢do com o meio ambiente
colocou em destaque o estudo e o uso do potencial dos ventos.

Atualmente s@o 140 usinas instaladas no Brasil, com capacidade para gerar 3.399 MW
de poténcia elétrica, valor que representa aproximadamente 3% da matriz energética
brasileira. Isso correspondente a uma reduc¢do na emissdo de CO, para a atmosfera de
2.923.572 T/ano. O estado do Rio Grande do Norte lidera em nimero de parques edlicos
instalados e em construcdo (ABEEOlica, 2013). Apesar das limitacdes (j4 que € preciso um
fendmeno da natureza para funcionar, as vezes ndo gerando energia em momentos
necessdrios, o que torna dificil a integracdo da producdo dessa tecnologia), o uso desta fonte
de energia vem sendo largamente explorado em regides onde a intensidade da velocidade do
vento € alta e relativamente constante, como no Nordeste do Brasil (Amarante et al., 2013).

A regido Nordeste do Brasil, principalmente a costa, caracteriza-se como uma regiao
propicia para geracdo de energia edlica devido aos ventos alisios persistentes e intensos que
atingem sua costa durante todo o ano (Morais, 2004; Nunes, 2012). Esses ventos sao
resultados da circulacdo geral planetdria da atmosfera (Amarante et al., 2013) adicionado com
a atuacdo de sistemas de circulacdo local, como as brisas maritimas (Arrit, 1993), que
resultam do aquecimento e resfriamento diferenciais que se estabelecem entre a terra e a 4gua
(Fedorova, 2001). No litoral nordeste do Brasil, os ventos médios anuais chegam a superar
8m/s (dos Santos, 2006), dependendo da época do ano, como resultado dos efeitos globais
(alisios) e locais (brisas).

Dessa forma, entender as curvas de demanda de energia para a regido do Nordeste do
Brasil e as variacdes tanto sazonais como didrias da velocidade do vento sdo importantes para
analisar a possibilidade de se utilizar energia gerada pela a¢do dos ventos para complementar
a energia gerada pelas hidrelétricas, principalmente nos hordrios de médxima demanda de

energia, potencializando a confiabilidade e a estabilidade do Sistema Elétrico Brasileiro.



1.1. Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi avaliar a curva de carga tipica didria e anual de
demanda de energia elétrica para a regido Nordeste do Brasil e verificar a possibilidade do uso
da energia edlica em meses e hordrios de pico de demanda com o propdsito de evitar
sobrecargas no sistema geral de fornecimento de energia.

Como objetivos especificos, pretende-se analisar as curvas de carga tipica didria de
energia elétrica, em junho e dezembro de 2009, e a curva de carga anual de energia elétrica
dos anos 2009 a 2012, na regido Nordeste; analisar a velocidade do vento nas capitais do
nordeste brasileiro em termos de médias climatoldgicas e relacionar com a estacdo do ano;
analisar o ciclo didrio médio da velocidade do vento para as capitais do Nordeste para junho e
dezembro de 2009, e avaliar o potencial do uso da energia edlica para geragdo de energia

elétrica nos periodos de maxima demanda de energia, em termos didrios e sazonais.

1.2. Organizacao do trabalho

Na secdo dois deste Trabalho de Conclusdo de Curso (se¢do seguinte) € feita uma
revisdo conceitual das curvas de carga de energia elétrica e esboca uma visdo panoramica do
consumo de energia elétrica em um determinado sistema, com o propdsito de compreender a
defini¢do e formacdo de um sistema de poténcia elétrica. O processo de formacdo dos ventos
e a sua influéncia na defini¢do do comportamento térmico de uma regido, além do potencial
dos ventos que ocorrem no Nordeste do Brasil para geracdo de energia edlica, também serdo
abordados. A secdo trés faz referéncia ao método e aos materiais utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. A se¢do quatro refere-se aos resultados encontrados neste
estudo faz um estudo em termos de curvas de carga de energia elétrica da regido nordeste do
Brasil, com énfase no potencial dos ventos nas cidades litordneas e a possibilidade do seu
aproveitamento na geracdo de energia edlica como alternativa para colaborar na manutencao
do equilibrio do potencial elétrico da regido. A quinta se¢do traz as conclusdes do autor
depreendido da andlise desenvolvida, onde fica evidente que, com investigacdo mais acurada,
€ possivel mapear o comportamento do vento na regidao nordeste, com a finalidade de explora-

lo melhor na busca de geracdo de energia.



2. Revisao de Literatura

2.1. Curva de Carga

A curva de carga de uma regido fornece informagdes da quantidade de energia elétrica
utilizada pelos consumidores de um sistema elétrico de poténcia durante um determinado
periodo de tempo. Por definicdo, a curva de carga € a curva da demanda em funcio do tempo.
A priori, o grafico € formado por degraus de valores médios de poténcia elétrica consumida
(normalmente expressa em kilowatts (kW) ou megawatts (MW)) em intervalos de tempo
regulares, At. Entdo, a curva definida é resultado da unido dos pontos médios das bases
superiores dos degraus (Figura 1). A drea abaixo desse grafico corresponde ao consumo de

energia elétrica.
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Figura 1: Curva de carga dada pela demanda D=D(t) em func¢do do tempo.

O consumo de energia normalmente apresenta uma curva que pode ser segmentada por
momentos distintos de baixo, médio e alto consumo, e que depende da hora do dia.
Adicionalmente, a curva de carga didria ndo é a mesma todos os dias da semana, porém a
diferenca s6 € significativa quando se compara a curva de carga de um dia ttil com a de um
dia de fim de semana. Ao longo de um dia util existem grandes variacdes de demanda, com
baixo consumo durante a madrugada (00:00 as 06:00 horas), consumo médio durante o dia

(06:00 as 18:00 horas), enquanto que de 18:00 as 24:00 horas tem-se o estabelecimento do



horério de consumo maximo de energia — devido a justaposi¢cao do consumo residencial mais
intenso com o consumo industrial, comercial e de servigo (Costa, 2006).

O hordrio brasileiro de verdo, que consiste em adiantar em uma hora a Hora Legal
(oficial) de determinados estados, ¢ adotado para limitar a mixima carga a que o sistema
elétrico fica sujeito. Adicionalmente, a adocdo do horario de verdo possibilita uma certa
economia de energia ao pais. Apesar dessa relevante motivacdo técnica, existem ainda,
criticas de pessoas a essa iniciativa, alegando que suas justificativas sdo insubsistentes ou,
apesar de vdlidas, sdo insuficientes diante dos efeitos colaterais que o Horario de Verdo tem
sobre a vida das pessoas.

Em termos mensais, a curva de carga para uma determinada regido varia com as
estacoes do ano (Costa, 2006), uma vez que varidveis meteoroldgicas como a umidade do ar,
luminosidade e a temperatura do ar t€tm uma influéncia direta nas curvas de carga. No caso da
sazonalidade da temperatura, tem-se que em dias quentes o uso de ar-condicionado causa o
aumento da carga demandada, e por outro lado, em dias frios esse aumento de carga é causado
pelo uso de aquecedores de ambiente.

Além disso, cada tipo de consumidor, seja ele residencial, comercial, industrial ou
iluminacdo publica, tem uma caracteristica de consumo particular (Coutinho, 2013). Para um
consumidor residencial, a curva de carga caracteriza-se por um consumo praticamente
constante durante o dia inteiro (Idmpadas e eletrodomésticos) com um aumento no fim da
tarde e um pico de demanda entre 18:00 e 21:00 horas, provocado principalmente pelo uso do
chuveiro elétrico (Figura 2a).

Para o setor comercial, a curva de carga apresenta um crescimento de demanda
durante o horédrio comercial, mantendo-se praticamente constante durante todo o dia,
apresentando um leve declinio no hordrio de almoco. A demanda desse consumidor é
praticamente para iluminagdo e refrigeracao (Figura 2b).

No caso do setor industrial (Figura 2c), percebe-se que este consumidor apresenta um
consumo elevado e constante durante as 24 horas do dia, caracterizando-se por uma
expressiva reducdo no hordrio de ponta de 18:00 as 21:00 horas, devido a utilizacdo de
métodos para reducio nos custos, por ser cobrada uma tarifa superior nesse horario para esse
tipo de consumidor. Normalmente os métodos utilizados pelas industrias para redugcdo na
ponta é o uso de energia nao limpa (geralmente usam geradores a diesel). A demanda ¢é
praticamente para o consumo de motores, que representa aproximadamente 50% da energia

consumida, e para a iluminacdo, que também é responsavel por boa parte do consumo. J4 no



caso do consumo de energia para iluminacdo publica (Figura 2d) observa-se claramente

demanda apenas no periodo noturno.
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Figura 2 - Curvas de carga tipicas para consumidores: (a) residencial, (b) comercial, (c)

industrial, (d) iluminag¢do publica. Fonte: Coutinho, 2010.

Além do comportamento nesses setores, outras questdes influenciam no
comportamento da curva de carga didria de uma regido, como por exemplo, a entrada e a
saida da iluminacdo publica, que se diferenciam nos periodos verdo e inverno em funcio do
horério de verdo; a influéncia da temperatura que modifica os habitos das pessoas; o final de
novelas de grande audiéncia, dias de jogos de futebol da selecdo brasileira, etc.

No dia do jogo da Copa das Confederacdes 2013 — Brasil x Japdo, realizado em
15/06/2013, por exemplo, em func¢do do hordrio e da expectativa da sociedade em geral,
foram observadas algumas varia¢cdes no comportamento do consumo de energia do Sistema
Interligado Nacional — SIN quando comparadas as curvas de carga do sdbado anterior e a do
sédbado dia 15/06/2013 (Figura 3). J4 antes do horario do jogo e por todo o primeiro e segundo

tempo, a demanda de energia apresentava ligeira variagdo quando comparado ao sdbado



tipico. No intervalo do jogo observa-se um aumento mais acentuado no montante de carga,
com crescimento de 2000 MW em 8 minutos. Logo apds o término do jogo, verificou-se a
retomada normal do consumo de energia para o hordrio, com aumento do consumo de

5210 MW, em 33 minutos.

Carga do SIN
74500
Final do jogo:
67000 rampa de 5.210 MW
Intervalo do jogo: em 33 min.

rampa de 2000 MW
em 8 min. \
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Figura 3. Curva de carga do Sistema Nacional Interligado (SIN) para jogo de Copa das
Confederacdes FIFA 2013 — Brasil x Japao, em Brasilia no dia 15/06/2013. Fonte: ONS,
2013.

O mapeamento da curva de carga é fundamental para o planejamento estratégico de
distribuicao de energia, pois a partir deste é possivel conhecer o perfil da demanda diéria por
energia elétrica das unidades consumidoras, conhecimento este que produz subsidios para a
concessiondria realizar uma previsdao de contratacdo de demanda, principalmente na ponta,

buscando maior eficiéncia do sistema e garantia do suprimento seguro e confidvel da rede.

2.2. Origem dos Ventos

Os ventos sdo causados por diferencas na pressdo atmosférica. O ar quente é menos
denso do que o ar frio, e por isso exerce uma menor pressdo. Dessa forma, o ar quente logo

acima da superficie € empurrado para cima pelo ar frio que vem das camadas mais proximas a



superficie relativamente mais fria. Relacionado com este gradiente horizontal de pressdo, no
nordeste do Brasil, definem-se dois tipos principais de ventos: globais e locais.

Os ventos globais sdo resultado do aquecimento diferencial da superficie terrestre,
maior nos trépicos do que nos polos, gerando diferencas no gradiente de pressdo atmosférica
que mantém a atmosfera em continuo movimento. De forma a eliminar as diferencas de
pressdo, com deslocamento do vento de regides de alta pressdo (menos aquecidas) para
regides de baixa pressdo (mais aquecidas), tem-se a remog¢do da energia térmica das regides
de maior ganho (regides tropicais), e transportando-a para as regides de menor ganho (regides
polares). No lugar de uma unica célula de circulacdo entre os polos e equador, tem-se trés
diferentes células de circulagdo meridional: Hadley, Ferrel e Polar (Figura 4), que resultam do
aquecimento diferencial da superficie da terra adicionado ao efeito da forca de coriolis. Entre
cada uma destas células de circulag@o existem faixas de alta (em torno de 30° N/ S de latitude

e em cada polo) e de baixa pressdo (no equador e entre 50° e 60° N / S) a superficie (NOAA).

Figura 4. Células de circulacdo meridional: 1- Hadley; 2- Ferrel; 3- Polar. Fonte: NOAA.

Ao verificarmos um mapa de pressdo atmosférica a superficie, é possivel identificar
estes centros de alta e baixa pressdo que modificam de posi¢c@o e intensidade de verdo para
inverno como reflexo das diferencas de temperatura de uma estag@o para outra (Figura 5). No
inverno, as temperaturas sao mais elevadas nos oceanos e menos nos continentes, resultando
na migracdo dos centros de alta para os continentes e de baixa para os oceanos. No verdo, os

centros de altas localizam-se sobre os oceanos e os de baixa sobre os continentes.
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Figura 5. Circulagdo geral média da atmosfera para os meses janeiro (a) e julho (b). L s@o os

centros de baixa pressdo e H os centros de alta pressdo. FONTE: (Lutgens & Tarbuck, 2001).

As células de alta pressdo sobre os oceanos sdo semipermanentes € o ar oriundo das
altas subtropicais do Oceano Atlantico Norte e Sul (em torno de 30° N e 30° S), desloca-se em
direcdo a zona equatorial de baixa press@o dando origem aos ventos alisios de nordeste no
Hemisfério Norte e aos alisios de sudeste no Hemisfério Sul, que se estendem entre as
latitudes 10°-25° N e 5°-20° S, e atingem a costa do nordeste do Brasil. A intensidade destes
ventos, que atingem o nordeste brasileiro, é mais significativa nos meses de inverno dos

respectivos hemisférios (em dezembro, Hemisfério Norte, alisios de nordeste; em junho,
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Hemisfério Sul, alisios de sudeste), devido ao maior contraste de temperatura entre as regides
subtropicais e tropicais nestes periodos do ano. A zona de confluéncia desses ventos alisios de
nordeste e sudeste chama-se de Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistema
responsavel pelo regime de precipitacdo no extremo norte do pafs.

Os ventos alisios sdo responsdveis pela abundante intensidade do vento,
principalmente nas regides do litoral nordestino (Morais, 2004), particularmente no norte
dessa regido (Gille et al., 2005), destacando-se o litoral entre as cidades de Sdo Luis, MA e
Natal, RN (Nunes, 2012). Como resultado da atuacdo dos ventos alisios, os ventos que
atingem a costa da regido nordeste do Brasil apresentam velocidade médias de no minimo
6 m/s (Pedro, 2012) e a direcdo predominante do vento € de Leste, com flutuagdes para
Nordeste e Sudeste (Barbosa ef al., 2002).

Em uma escala local, os ventos sdo resultado do aquecimento diferencial em uma
pequena regido que resultam alteragdes na pressdao atmosférica. No caso de regides costeiras,
como no litoral do nordeste brasileiro, estdo associados as diferencas de temperatura entre
continente e oceano que geram um gradiente horizontal de pressdo, impulsionando a
velocidade do vento e dando origem as brisas maritimas e terrestres (Vianello e Alves, 1991).

Durante o dia, o continente aquece mais que o oceano devido as ondas e correntes que
distribuem o calor verticalmente nos oceanos, e também devido ao alto calor especifico da
dgua e de parte do calor ser usado para evaporacdo. O continente mais aquecido gera uma drea
de baixa pressdo enquanto que sobre os oceanos tem-se uma pressdo relativamente alta,
resultando em um gradiente horizontal de pressao que por sua vez induz o escoamento do ar
no sentido oceano-continente, a brisa maritima (Figura 6a), que podem atingir até cerca de
300 km para dentro do continente (Kousky, 1980).

Por outro lado, no periodo noturno, devido ao resfriamento mais intenso das regides
continentais quando comparado com os oceanos, faz com que o ar mais aquecido se encontre
agora acima do mar e seja entdo empurrado pelo ar frio proveniente do continente, resultando
no escoamento do ar no sentido continente-oceano, a brisa terrestre (Figura 6b).

No nordeste do Brasil devido aos ventos de escala global (alisios) serem persistentes e
intensos durante todo o ano, as brisas contribuem para alterar a direcdo e intensidade do
vento, e, dependendo da orienta¢do da costa, pode contribuir para ventos mais intensos que os
alisios (Varejao, 2001). No litoral norte-nordeste da regido nordeste, que vai do litoral do
Maranhao ao Rio Grande do Norte, os ventos médios anuais variam entre 6 € 9 m/s, enquanto
que no litoral nordeste-sudeste, do Rio Grande do Norte a Bahia, as velocidades médias

anuais decrescem ate cerca de 6 m/s (Amarante et al., 2001).
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(a) (b)

Figura 6. Secdo vertical da atmosfera proximo a costa mostrando as brisas maritima (a) e
terrestre (b). As linhas horizontais representam niveis de pressao e as setas a direcdo do vento.

A escala vertical estd reduzida em 20 vezes. Fonte: Varejao, 2006.

2.3. Potencial Edlico da Regiao Nordeste

No Brasil, o uso do vento como fonte de energia vem sendo largamente explorado e
tem ganhado espaco como uma forma alternativa de producdo de energia renovédvel, uma vez
que sua utilizacdo pode complementar as outras formas convencionais de geracdo de
eletricidade em regides. O aproveitamento da for¢ca dos ventos ocorre por meio da conversao
da energia cinética, através do giro das pas de uma turbina edlica, em energia cinética de
rotagdo, para a geracdo de eletricidade (ANEEL, 2005). No entanto, é necessario que os
ventos sejam constantes (sem grandes periodos de calmarias), ocorram em uma intensidade
minima de 28 km/h ou 7,8 m/s, e tenham uma direcdo predominante, ou seja, sem mudancas
abruptas (Greenpeace, 2013).

A partir da década de 70, o potencial edlico do Brasil se tornou objeto de estudo de
aproveitamento energético. Ao analisar dados de velocidade do vento medidos em aeroportos
brasileiros a 10 metros de altura, o Instituto de Atividades Espaciais revelou em 1976 médias
anuais de 4m/s para o nordeste do Brasil, o que ja induzia que esta regido era promissora para
realizacdo de projetos piloto para geracdo de energia edlica (Amarante et al., 2001).

Nos anos seguintes mais pesquisas foram desenvolvidas sobre energia edlica. A

Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF), apds o processamento dos registros de
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velocidade do vento de 81 estacdes meteoroldgicas para o periodo de 1977 a 1981, revelou
que as maiores velocidades médias anuais, a 10 metros, foram encontradas para Macau (RN) e
Caetité (BA). Utilizadas medidas de velocidade do vento realizadas em torres superiores a 20
metros no nordeste do Brasil, em regides que ja eram apontadas como promissoras para
geracdo de energia edlica, em 1996, foi realizado um estudo do potencial edlico que
comprovou o litoral do Ceard e do Rio Grande do Norte como regides de ventos adequados
para implantacdo de turbinas edlicas (Amarante et al., 2001).

Os ventos alisios que atingem a costa brasileira durante todo o ano determinam o
potencial edlico da regido Nordeste (Morais, 2004), destacando-se o litoral entre as cidades de
Sao Luis, MA e Natal, RN (Nunes, 2012). Os ventos médios anuais chegam a superar 8m/s, o
fator de capacidade das usinas edlicas atinge 40% e em alguns meses chega a atingir até 60%
(dos Santos, 2006), variacdo que estd relacionada com o inverno austral. Em termos de
densidade de poténcia edlica média hordria associada a dire¢cdo predominante do vento, tem-
se menor potencial em Teresina e maior em Natal, quando comparadas as capitais no nordeste

brasileiro (Barbosa et al., 2002).
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3. Material e Métodos

As curvas de carga anuais foram geradas utilizando os dados de demanda mensal de
energia para a regido nordeste do Brasil referente ao periodo de janeiro de 2009 a dezembro
2012, disponibilizados no site do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Para uma
avaliacdo da curva de carga didria, foram obtidas as curvas de carga tipicas didrias para junho
e dezembro de 2009, através do relatério: Andlise da carga consolidada para os estudos do
Plano de Ampliacdes e Reforcos da Rede Bésica - Ciclo 2008-2010.

Dados climatoldgicos de intensidade e dire¢cdo do vento, médias mensais para o
periodo de 1961 a 1990 (INMET, 2009), foram necessarios para permitir uma caracterizacao
geral em termos de variabilidade espacial e sazonal da intensidade e direcio média mensal do
vento nas capitais do nordeste do Brasil. A direcao do vento sera apresentada de acordo com a
rosa dos ventos, que € a representacdo grafica dos pontos cardiais: norte (N), sul (S), leste (L),
oeste (O); e as posi¢des intermedidrias aos pontos cardeais: nordeste (NE) - entre o norte € o
leste, noroeste (NO) - entre o norte e o oeste, sudeste (SE) - entre o sul e o leste, sudoeste
(SO) - entre o sul e o oeste.

Uma anélise da variabilidade temporal da velocidade do vento para o periodo de
janeiro de 2009 a dezembro de 2012 foi realizada utilizando os dados mensais de intensidade
média do vento registrados nas capitais do nordeste, exceto Maceid, por ndo conter
informacdes para esse periodo, e Teresina, que foi substituida por Paranaiba que também se
localiza no estado do Piaui, porém mais proximo do litoral, cujas coordenadas geogréficas sdo
apresentadas na Tabela 1. Estas informacdes foram obtidas através do Banco de Dados
Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Para avaliar a velocidade do vento no nordeste do Brasil em escala de tempo didria em
relagcdo as curvas de cargas para dias tipicos, foi gerado um ciclo didrio médio da velocidade
do vento para as capitais do nordeste do Brasil para os meses junho e dezembro de 2009
utilizando dados de velocidade do vento registrados nos aeroportos das capitais (Tabela 2),

disponibilizados no site http://www.wunderground.com. Tanto as estagdes que fazem parte da

Rede de estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia, quanto as estacdes que se encontram
instaladas no aeroporto, obedecem as normas de instalacdo determinada pela Organizacao

Meteorolégica Mundial (World Meteorological Organization - WMO), que determina uma


http://www.wunderground.com/
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altura de 10 metros acima da superficie para posicionamento dos sensores de direcdo e

velocidade do vento (WMO, 2008).

Tabela 1. Estacdes meteoroldgicas de responsabilidade do INMET cujos dados de velocidade

do vento foram utilizados neste estudo.

Estacao Estado Latitude Longitude Altitude (m)
Salvador Bahia 13°00° S 38°30°W 51,4
Fortaleza Ceara 03°45° S 38°33°W 26,5
Sdo Luis Maranhao 02°32’S 44°13° W 50,9
Jodo Pessoa Paraiba 07°06° S 34°52°W 7.4
Recife Pernambuco 08°03° S 34°57T'W 10,0
Teresina Piaui 05°05° S 42°49° W 74,4
Natal Rio Grande do Norte 05°55°S 35°12°W 48,6
Aracaju Sergipe 10°57° S 37°03° W 4,7
Parnaiba Piaui 03° 04’ S 41°47' W 57,0

Tabela 2. Aeroportos cujos dados de velocidade do vento foram utilizados neste estudo.

Cédigo Altitude
Capital Estado Latitude Longitude
Aeroporto (m)
Salvador Bahia SBSV 13,0°S 38,5°W 51,0
Fortaleza Ceara SBFZ 3,8°S 38,6°W 26,0
Sdo Luis Maranhio SBSL 2,5°S 44,3° W 51,0
Jodo Pessoa Paraiba SBJP 7,1°8 34,9°W 7,0
Recife Pernambuco SBRF 8,1°S 34,8°W 19,0
Teresina Piau{ SBTE 5,1°S 42,8°W 74,0
Natal Rio Grande do Norte SBNT 5,8°S 35,2°W 45,0
Aracaju Sergipe SBAR 10,9° S 37,0°W 6,0
Maceio Alagoas SBMO 9,5°S 35,8°W 115,0
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4. Resultados e Discussao

4.1. Curva de carga para o NE

As curvas de carga anuais para demanda de energia do Subsistema Nordeste, para os
dltimos quatro anos, em geral apresentam comportamento semelhante, com demanda
relativamente maior a partir de agosto, justificado basicamente pelo o inicio dos meses de
calor e influéncia dos consumidores horosazonais, que sdo empresas que intensificam sua
producdo a partir do inicio do segundo semestre uma vez que seus produtos t€m maior
procura devido a festividades como dia das criangas e final de ano.

Em termos de demanda acumulada para cada ano, observa-se uma taxa de
crescimento, de 7,6% para 2010 em relacdo a 2009, de 0,7% de 2011 em relagdo a 2010 e de
6,0% de 2012 em relacdo a 2011. De acordo com o ONS, essa variacao significativa de 2009
para 2010 € explicada principalmente pelo aumento da produgdo industrial iniciado a partir do
2° semestre de 2009 e intensificada ao longo de 2010, pela entrada em operacdo, no final de
2009, da Usina Siderurgica Cearense (USC), responsdvel pela elevacdo da taxa de
crescimento do Nordeste em 2010, como também pelo incremento do consumo decorrente da
aquisicdo de equipamentos eletrodomésticos como parte do aumento de gastos pelas familias

e das atividades comerciais. (ONS, Boletim de Carga Anual 2010).
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Figura 7. Curvas de carga anuais para demanda de energia do subsistema nordeste, referentes

ao periodo de 2009 a 2012.
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Para 2010 e 2011 foram observadas curvas de demanda com pequena varia¢do entre os
anos quando comparado com os demais, com cruzamento das curvas em alguns meses do ano,
resultado de maior demanda em 2010 no inicio do ano, e maior em 2011 durante todo o
segundo semestre. No caso de 2010, em abril os valores de carga de energia acarretaram uma
variacdo negativa de 4,6% em relacdo ao més anterior, reflexo, principalmente, da ocorréncia
de chuvas acima da média histérica, que reduziram o desconforto térmico observado no més
de marco. Ja em agosto foi verificada uma variagdo negativa mais acentuada, de 1,8% em
relacdo ao més anterior (julho), por causa da ocorréncia de temperaturas inferiores as
esperadas para essa época do ano nas cidades de Salvador e Recife e também a reducdo de
carga de alguns consumidores livres da Rede Bésica, devido a paradas ndo programadas para
manutencdo. Enquanto que em outubro uma variacao positiva de 5,2% em relagdo aos valores
do mesmo més do ano anterior, foi devido ao aumento da produ¢do industrial iniciada a partir
do 2° semestre de 2009 e intensificada ao longo de 2010, como ja citado anteriormente,
resultado do crescimento do consumo residencial e comercial impulsionado pelo aumento de
renda (ONS, Boletim de Carga Mensal 2010).

Observando a curva anual de 2011, temos que em fevereiro foi registrada uma
varia¢do negativa de 2,2% em relacdo ao mesmo més do ano anterior, justificado pelo ONS,
como sendo devido a saida de um consumidor livre da Rede Bésica Novelis (empresa de
producdo de laminados e reciclagem de aluminios) com carga de 88,0 MW médios que
representa cerca de 1,0%. Em maio, uma variagdo negativa foi verificada em relagdo ao
mesmo més do ano anterior, explicada em parte pela continuacdo das chuvas intensas na
regido e ocorréncia de temperaturas inferiores as verificadas nesse mesmo més do ano anterior
(ONS, Boletim de Carga Mensal 2011). Para 2012, a varia¢ao significativa em relacdo a 2011
pode ser justificado pelo o aumento da carga de refrigeracdo e irrigacdo provocada pelo
tempo seco que persistiu sobre as dreas litordneas, como também pela manutencdo do
desempenho econdmico da regido.

Em termos de curvas de carga referentes aos meses de junho e dezembro de 2009 foi
observado um maior consumo de energia elétrica em dezembro (Figura 8), que € o més de
inicio da estacdo de verdo, e menor em junho quando se tem o inverno da regido. H4 alguns
anos no Brasil implanta-se o sistema de horario de verdo nos meses caracteristicos da estacao.
Utiliza-se dessa estratégia com o proposito de prover reducdes nos gastos de energia € maior
aproveitamento da luz natural disponivel na época. Inicialmente todo territério nacional era
abrangido por essa estratégia, mas hd alguns anos as regides Norte e Nordeste ndo sdo

inclusas. No entanto, o ONS, como 6rgao de representacao nacional, utiliza como referéncia o
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horério de Brasilia, o que justifica o fato das curvas de carga do més de dezembro (més tipico

de verdo) estar sempre uma hora a frente das curvas do més de junho (més tipico de inverno).
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Figura 8. Curvas de carga didrias tipicas para o Subsistema Nordeste referente aos meses

junho e dezembro de 2009. FONTE: ONS.

Em junho observa-se uma demanda inferior a dezembro, justificado pelo fato das
temperaturas serem inferiores nesta época do ano no Nordeste, o que leva a redugdo do uso de
aparelhos de ar-condicionado que sdo equipamentos que demandam grande gasto de energia.
Devido a temperatura do ar ndo atingir niveis muito baixos nos meses de inverno na regiao
Nordeste, como verificado nas regides Sul e Sudeste, o uso de aquecedores nao é necessario.
Além disso, em dezembro, durante a madrugada, a maior demanda ¢ justificada
principalmente pelas festividades de final de ano que exigem um maior gasto com iluminagao
decorativa. Convém ressaltar que nesse més, a partir das 18 horas, a demanda de carga é
sempre maior, pelo mesmo motivo.

Antes das 07hO0Omin observa-se uma queda na curva de carga para ambos 0s meses,
que estd associada ao desligamento dos aparelhos que estavam ligados durante a noite como
ventiladores e ar condicionados e também ao desligamento da iluminagdo, principalmente da

iluminacdo publica. No més de dezembro, nesse intervalo, a curva cai mais rdpida e fica

praticamente estacionada por um periodo da ordem de 1 hora, enquanto que em junho € mais
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lenta, fato que estd associado ao uso do chuveiro elétrico nas horas iniciais do dia devido ao
clima frio.

A partir das 07:00 horas, para junho, e das 08:00 horas, para dezembro, tem-se uma
crescimento da demanda de energia que atinge o primeiro valor mdximo por volta das 11:00 e
12:00 horas, respectivamente. Duas horas depois tem uma queda e volta a crescer atingindo
outro maximo por volta das 15:00 e 16:00 horas, o que pode ser explicado pelo intervalo para
0 almoco.

H4 uma queda na demanda por volta das 15:30 horas no més de junho e 16:30 horas
no més de dezembro. Este declinio se estende por mais tempo em dezembro (ndo tdo
expressivamente), o que € explicado pelo retardo do acionamento da iluminacdo, uma vez que
no nos dias de verdo hd disponibilidade de luz natural por mais tempo. O valor extremo
(demanda maxima) ocorre em junho, por volta das 18:30 horas, enquanto que em dezembro
ocorre por volta das 19:30 horas.

Se levarmos em conta o fato do horario tomado como referéncia pelo ONS ser o
horério de Brasilia, como citado anteriormente, tem-se que os valores extremos ocorrem no
mesmo hordario, o que nos leva a concluir que as curvas apresentam praticamente 0 mesmo
comportamento independente da estacdo do ano. E nos certifica que o hordrio de verdo nao

exerce fortes influéncias no subsistema Nordeste.

4.2. Direcao e Velocidade do vento no NE

A direcdo predominante do vento nas capitais do nordeste do Brasil (Figura 9), no
periodo de 1961 a 1990 (INMET, 2009), varia de nordeste (45°) para sudeste (135°), como
resultados da atuacdo dos ventos alisios. Na PB e PI a direcao predominante do vento € de
sudeste durante todo o ano enquanto que em PE e RN € de sudeste em 10 meses e de leste
(90°) em novembro e dezembro, respectivamente, que sdo meses de verdo do hemisfério sul.
Em AL e SE € de leste nos primeiros e tltimos meses do ano, enquanto que nos demais meses
¢ de sudeste. Na BA, predomina de sudeste, porém em novembro e dezembro € de nordeste, o
que pode ser justificado pelas dimensdes do Estado e pelo fato do mesmo estar submetido a
acdo de diferentes sistemas meteoroldgicos, tais como: sistemas frontais, alta semipermanente

do Atlantico sul, ondas de leste, etc. (Barbosa, 2002). No estado do CE a direcdo ¢é de leste
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com meses de vento calmo (marco a maio) enquanto que no MA € de nordeste na maioria dos

meses, com ventos calmos em abril e maio e vento de leste em junho.
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Figura 09. Dire¢do média mensal do vento (°) para o periodo de 1961-1990, de acordo com as
normais climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia. 0° — norte, 45° — nordeste, 90°

—leste, 135° — sudeste, 180° — sul.

A intensidade do vento para capitais da regido nordeste no periodo de 1961 a 1990
(INMET, 2009), apresenta valores anuais variando de 1,6 a 4,4 m/s, em Teresina, PI, e Natal,
RN, respectivamente (Figura 10), com um segundo maximo tendo sido verificado em Maceio,
onde o valor médio anual foi de 3,7 m/s. Em termos de ciclo anual, ventos mais intensos sio
observados no segundo semestre do ano € menores no primeiro com uma variacdo acima de
2,0 m/s para CE, MA e RN e abaixo de 1,0 m/s para BA e PL.

Em Natal, RN, as médias mensais sdo superiores as das demais capitais do nordeste
durante todo o ano, com variacao entre 3,2 m/s (abril) e 5,3 m/s (setembro), devido a atuacao
dos ventos alisios resultantes da circulacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul, seguido de
Macei6 (AL), que apresenta variacdo de 3,0 a 4,5 m/s em abril e novembro, nessa ordem. Ja

para Teresina, PI, os valores médios mensais nao ultrapassaram 1,8 m/s o que estd associado a
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sua localizacdo, cerca de 348 km do litoral do Piaui, cujas caracteristicas de relevo e cobertura
vegetal atuam na atenuac@o dos ventos alisios que atingem a costa, 0s quais sofrem um efeito

de freio que reduz sua intensidade a medida que se afastam do litoral.
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Figura 10. Intensidade média mensal do vento para o periodo de 1961-1990, de acordo com as

normais climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia.

A partir dos dados de velocidade do vento registrados pelo INMET no periodo de
janeiro de 2009 a dezembro de 2012, substituindo a estacdo de Teresina por Parnaiba que se
encontra mais préximo do litoral, foi observado que existe uma variabilidade inter e intra-
anual desta varidvel, no Nordeste do Brasil (Figura 11). O ciclo anual apresente sazonalidade
semelhante entre os anos, porém os extremos de velocidade mais intensa e mais fraca variam
de um ano para outro.

Uma maior intensidade média mensal do vento foi verificada no PI, nos meses
novembro (2009 e 2010) e dezembro (2011 e 2012), quando atingiu, em média, cerca de
6 m/s, com uma maior variacao entre os maiores € menores valores mensais para cada ano,
quando comprado com as demais localidades. No caso do RN, picos elevados da velocidade
do vento média mensal, da ordem de 5,0 m/s, também foram evidentes em novembro de 2009,
setembro de 2010, setembro de 2011 e fevereiro de 2012, porém, nos meses com ventos
menos intensos (abril de 2009, marco de 2010, abril de 2011 e setembro de 2012) a
velocidade do vento foi de no minimo 2,1 m/s, que correspondem a ventos mais intensos

quando comparado com PI. No CE, os ventos mais intensos foram da ordem de 4,0 m/s e os
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menos intensos atingiram 1,3 m/s, enquanto que na Paraiba esta variacdo foi de 3,6 a 1,8 m/s.
Nos estados PE, CE e SE foi observada uma sazonalidade, porém com pequena variacao. Na
BA os ventos foram predominantemente inferiores a 2,0 m/s durante todo o ano, quando

comparado com PI e RN, o que concorda com a climatologia de cada localidade, verificado

anteriormente.
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Figura 11. Variabilidade temporal da intensidade do vento média mensal no periodo de

janeiro de 2009 a dezembro de 2012.

Considerando agora a curva didria tipica de velocidade do vento para os meses de
maior e menor demanda de energia para a regido Nordeste do Brasil, junho e dezembro, para
o ano de 2009, foram observados ventos mais intensos durante o dia, com variacdo horaria
distinta entre as capitais (Figura 12). Em Macei6 as curvas didrias médias para dezembro e
junho revelaram valores maximos de 7,1 e 4,9 m/s, ocorridos as 16:00 e 13:00 horas,
respectivamente. Para Salvador, a velocidade do vento foi relativamente maior que Macei6 no
periodo de 00:00 as 06:00 horas, enquanto que durante o dia apresentou valores semelhante,
com vento mais intenso no més de dezembro, verdo na regido. No caso de Sdo Luis, a
velocidade do vento se mostrou mais intensa em dezembro em todos os hordrios do dia
quando atingiu 7,1 m/s as 16 horas, enquanto que em junho ndo passou de 3,7 m/s. Da mesma
forma, em Fortaleza o vento foi menos intenso em junho durante todo o dia porém com

valores maximos em dezembro e junho de 3,0 m/s (13:00 horas) e 2,4 m/s (15:00 horas),
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respectivamente. Em Jodo Pessoa e Teresina a velocidade durante o dia foi mais intensa em
junho, més de inverno da regido, ndo tendo ultrapassado 3,3 m/s. Por outro lado, em Natal,
assim como verificado para Sao Luis, o vento foi mais intenso em dezembro em todos os
hordrios do dia, porém com pequena diferenca em relacdo a junho. J4 em Aracaji, a
intensidade do vento apresentou um ciclo didrio com pequena amplitude para os dois meses
embora sejam visiveis valores ligeiramente superiores no més de dezembro, quando nao

ultrapassou 3,2 m/s.
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Figura 12. Ciclos didrios tipicos da intensidade do vento (m/s) para os meses junho e

dezembro de 2009.

4.3. Relacao entre a curva de carga e o vento no NE

Para identificacdo de regides promissoras para geracdo de energia edlica, tem-se
utilizado o critério inicial de intensidade do vento média anual de 4,0 m/s (Amarante et al.,

2001), o que nos revela que, de acordo com a climatologia do INMET para os ultimos 30
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anos (INMET, 2009), as capitais Maceié e Natal, atendem esta necessidade em pelo menos
uma parte do ano. Em Maceid, as médias mensais foram acima de 4,0 m/s nos dltimos 4
meses do ano, enquanto que em Natal sé foi abaixo de 4,0 m/s em margo e abril. Por outro
lado, embora em Fortaleza a media anual tenha sido de 3,2 m/s, as médias mensais atingiram
4,0 m/s de agosto a dezembro.

De uma forma geral, foi verificado no Nordeste do Brasil que a demanda de energia
aumenta no segundo semestre de cada ano, o que foi atribuido a intensificacdo da producao de
industrias visando datas festivas, ao crescimento do consumo residencial devido ao aumento
da temperatura em relacdo aos meses de inverno, e ao crescimento comercial impulsionado
pelo aumento de renda neste periodo. Coincidentemente, também foi obervada uma maior
intensidade do vento nos meses de primavera e verdo, nas capitais do nordeste do Brasil, com
destaque para o litoral dos estados PI, RN e CE, lembrando que a estacdo de Maceid nao
possui dados para este periodo e que para o PI foram utilizados dados de uma estacdo mais
proxima do litoral. Dessa forma, em uma primeira estimativa, constata-se que estes estados,
de acordo com este estudo, se revelaram mais favordveis para investimentos na tecnologia de
geragdo edlica e, assim, utilizar este tipo de energia para reforcar o potencial energético ja
disponivel e minimizar os problemas que venham a ocorrer com o aumento da demanda de
energia.

Em termos horérios, foi verificado um comportamento semelhante da velocidade do
vento entre todas as capitais do Nordeste do Brasil, com maior intensidade a partir das 06:00
horas e decrescendo a partir das 18:00 horas. Se for feito um comparativo destas curvas de
vento com as curvas de carga de demandas didrias pode-se observar que a intensidade do
vento comeca a aumentar mais ou menos a0 mesmo tempo em que a demanda de carga didria
comecga a crescer. As capitais que apresentaram maior intensidade de vento ao longo do dia,
foram Macei6, Sao Luis, Salvador e Natal, apresentando picos didrios elevados,
principalmente em dezembro, estacdo de verdo na regido. No caso de Natal, ainda foi evidente
que o vento € intenso tanto durante o dia em um més de inverno, quando de verdo,
justificando o elevado potencial edlico dessa regido.

Assim como o Rio Grande do Norte, o estado do Ceard ja foi apontado como
promissor para geracdo de energia edlica (Amarante et al., 2001), porém os dados aqui
apresentados revelaram pequena amplitude didria da velocidade do vento, quando utilizados
dados coletados em estacdes meteoroldgicas instaladas em aeroportos das capitais. No caso
das medidas realizadas com estagdes do INMET, o Ceard apresentou ventos relativamente

intensos nos meses de outono, indicando que o local de realizagdo das medidas interfere na
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identificacdo do potencial edlico das regides, ou pode ter havido uma modificacdo do nivel de
instalacdo do sensor de velocidade do vento recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica

Mundial, que é de 10 metros acima da superficie.
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5. Conclusoes

A partir dos resultados aqui apresentados, pode-se concluir que existe um crescimento
ano a ano da demanda de energia para o subsistema Nordeste do Brasil, devido ao ritmo de
atividade dos setores industrial, comercial e de servicos, o crescimento da populagdo e a
aquisicdo de bens e servigos tecnologicamente mais avancados, o que acelera os estudos em
busca de fontes renovaveis para geragdo de mais energia elétrica.

No Nordeste do Brasil, os ventos se caracterizam por apresentarem pequena variagao
de direcdo ao longo do ano, e essa persisténcia associada aos ventos intensos, principalmente
nas capitais dos estados Rio Grande do Norte, Alagoas e Ceard, revelam estas regides como
propicias para geracdo de energia edlica, e assim complementar a energia gerada pelas
hidrelétricas, principalmente nos periodos de mdxima demanda de energia, potencializando a
confiabilidade e a estabilidade do Sistema Elétrico Brasileiro.

O crescimento do consumo residencial e comercial resultado do aumento da
temperatura e a intensificacdo da producdo devido a datas festivas no segundo semestre de
cada ano, elevam a demanda de energia no Subsistema Nordeste, coincidentemente nos meses
de intensidade do vento relativamente mais elevada, o que reforca a viabilidade de utilizacao
da energia edlica nos meses com maior demanda de energia.

O elevado aumento da demanda de energia elétrica tanto no verao quanto no inverno é
resultado do uso mais intenso de chuveiros elétricos dos consumidores residenciais e o fato da
iluminacdo (particularmente a iluminagdo publica) ser acionada por mais tempo em junho,
enquanto que em dezembro se deve ao maior uso de ventiladores, de ar condicionado e o uso
de iluminagdo decorativa durante as festividades de final de ano.

Ao mesmo instante que se tem aumento da demanda de energia elétrica durante o dia,
observa-se que o vento também se torna mais intenso, principalmente para as cidades Maceio,
Sao Luis, Salvador e Natal, que apresentaram picos diarios elevados, em especial no verdo,
justificando o elevado potencial e6lico desses locais.

Por fim, a distancia em relacdo ao litoral e nivel de altura da realizacdo das medidas de
intensidade do vento interferem na identificacdo do potencial edlico das regides, havendo

necessidade de realizacao de estudos mais detalhados em cada um dos estados.
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