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RESUMO

O uso de energia limpa e renovdvel, a partir de recursos edlicos, é um desafio do mundo moderno. A atuacdo de sistemas meteoroldgicos de
escala sindtica podem provocar diferentes condicdes locais de tempo e circulacdo dependendo das caracteristicas de terreno, comprometendo
o potencial edlico do sitio desejado. O presente estudo tem como objetivo a avaliacdo preliminar da climatologia do vento na estacio do
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), a qual estd situada em drea urbana da cidade de Floriandpolis, e também realizar uma
comparacdo entre medidas de vento em alturas distintas no Campus. Foram analisados dados hordrios da estacdo automdtica no periodo de
2004 a 2012. As estatisticas descritivas de média e desvio padrdo da velocidade do vento foram calculadas, e identificaram-se os mdximos e
minimos absolutos dessa varidvel. Além disso, obtiveram-se as frequéncias de ocorréncia das direcdes dos ventos em octantes. Os resultados
mostram que os ventos neste sitio sio, em geral, fracos. As maiores velocidades ocorreram de setembro a dezembro e as menores entre abril e
julho. A predomindncia do vento foi de norte (N), sequida da direcdo sul (S). Na comparagdo entre dois anemometros em alturas distintas,
identificou-se dois padroes de vento, um em velocidades mais baixas (até 2 m/s) com predomindncia de ventos de N, e outro em velocidades
mais altas (acima de 2 m/s) com ventos de S.

Palavras Chave: Climatologia. Vento. Energia edlica.

ABSTRACT

This study aims to review the preliminary climatology of the wind in the Federal Institute of Santa Catarina (IFSC), which is situated in
an urban area of Floriandpolis. The study also intends to compare measurements of wind (speed and direction) at different heights on
Campus. Hourly data from automatic weather station were analyzed during a period of 8 years (from 2004 to 2012). Statistics of mean and
standard deviation were calculated and have identified the absolute maximum and minimum of this variable. In addition, we obtained the
frequencies of occurrence of the wind direction in octants. The results show that the winds in this site is generally weak. The highest speed
occurred from September to December; the lowest between April and July. The predominant wind was the north (N) direction, followed by
the south (S). In comparison to the two anemometers at different heights, we identified two wind patterns: one at lower speeds (below 2m/s)
and the other at higher speeds (above 2 m/s).

Keywords: Climatology. Wind. Wind energy.
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1 Introducao

O vento é o deslocamento do ar
que ocorre devido ao gradiente de pressao
atmosférica. O que gera estas diferencas
baricas é a distribui¢ao diferencial da
radiagao solar pelo globo, e outros fatores,
tais como, continentalidade, altitude e
latitude, que influenciam diretamente os
processos de aquecimento das massas de
ar atmosférico (COSTA e LYRA, 2011). A
direcdo do vento é bastante variavel no
tempo e no espago, em funcao da situacao
geografica do local, da rugosidade da
superficie, do relevo, da vegetagdo, do
clima e da época do ano (VENDRAMINI
1986).

A preocupagdo com o meio
ambiente aumentou muito nos ultimos
anos, com isso a energia eolica vem
ocupando lugar de destaque na matriz
energética de muitos paises. Os ventos sao
fontes de energia limpa, renovavel e menos
agressora ao meio ambiente. No Brasil, a
capacidade instalada ainda € muito
pequena quando comparada aos paises
lideres em geracao de energia eolica. No
entanto, politicas de incentivos estao
comecando a produzir os primeiros
resultados, e espera-se um crescimento da
exploracdo deste recurso nos proximos
anos (COSTA e LYRA, 2011).

A geragao eolica isolada é bastante
abrangente, pois turbinas eolicas pequenas
sao capazes de atender muitas demandas
mesmo com velocidades menores de vento.
No Brasil, com excecao da Floresta
Amazonica, ha diversas areas para esse
tipo de aproveitamento, como pode ser
observado na figura 1 (Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro, 2001).

A velocidade do vento pode
aumentar com a altura.
A extensao pela qual a velocidade do
vento aumenta com a altura € governada
por um fenémeno chamado "wind shear"
(Figura 2). Friccdo entre ar mais lento e
mais rdpido conduz ao aquecimento, a
velocidade do vento mais baixa e muito
menos energia de vento disponivel perto
do solo (FERREIRA & LEITE, 2006).

Figura 1 - Velocidades médias anuais do vento a
50 m de altura e potencial edlico
Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2001
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Figura 2 - Variagao do vento com a altura
Fonte: FERREIRA & LEITE, 2006

Na regidgo sul do Brasil,
encontram-se os Planaltos do Sul, os quais
estendem-se de Sao Paulo até os limites do
Rio Grande do Sul. A Depressao do
Nordeste da Argentina é quem controla o
escoamento atmosférico geral nessa drea. O
gradiente de pressao entre a Depressao do
Nordeste da Argentina e o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul induz um
escoamento persistente de nordeste ao
longo desta area, conforme ilustra a figura
3 (Atlas do Potencial Edlico Brasileiro,
2001).

ceasls

Figura 3 - Dire¢des do vento predominantes no
Brasil. Fonte: Atlas do Potencial Eolico
Brasileiro, 2001
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O presente estudo tem como
objetivo principal definir a climatologia do
vento na regiao central do Campus de
Florianopolis, a partir de 8 anos de coleta
de dados, visando contribuir para
identificacdo do potencial edlico em uma
area urbana do centro de cidade. Os
objetivos especificos referem-se a: (i)
Determinar da variabilidade sazonal da
velocidade do vento e suas direcoes
predominantes e (ii) realizar uma
comparacao entre medidas de vento em
alturas distintas.

2 Metodologia

No estudo climatico, o periodo de
dados utilizados foi de maio de 2004 a abril
de 2012, que integram a série de dados
histérica da estacdo meteorologica do
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC).
Para a analise sazonal das variaveis, foram
utilizados os dados horarios da estacao
automatica instalada a 10 m de altura,
como mostrado na figura 4a. Para
complementacao do estudo, foi instalado
um anemoOmetro, durante o periodo de 03
de dezembro de 2013 a 14 de fevereiro de
2014, ha 20 m de altura (Fig. 4b), visando
encontrar uma relagdao estatistica com as
medidas do anemdmetro da estacdo
automatica do IFSC.

(a) (b)
Figura 4 — Imagem dos 2 anemodmetros instalados a
10 m (a) e 20 m (b) utilizados no estudo.

Para a andlise sazonal das variaveis
foram utilizados os dados horarios de diregao
e velocidade do vento da estagdo automatica.
O célculo da frequéncia do vento considerou

oito dire¢des predominantes, cada uma com
45°, como ilustrado na tabela 1.

Tabela 1 — Divisao das dire¢gdes em octantes com
intervalos de 45°

Direcao inicial Direcao
Octante

©) final (9

0 22,5 Norte (N)
22,51 67,5 Nordeste (NE)
67,51 112,5 Leste (E)
112,51 157,5 Sudeste (SE)
157,51 202,5 Sul (S)
202,51 247,5 Sudoeste (SO)
247,51 292,5 Qeste (O)
292,51 337,5 Noroeste (NO)
337,51 360 Norte (N)

A expressao utilizada para o calculo
da frequéncia mensal € apresentada através
da equacao 1.

fix) = % %100 (1)

na qual, f(x) é a frequéncia de ocorréncia do
vento em uma direcdo, n é o numero de
ocorréncias de uma direcdo e N é o numero
total de observagdes. A equagao 2 calcula a
média das dire¢oes do vento por estagao do
ano.

xX=

X.
i
n

@)

onde * ¢é a média aritmética de cada direcdo,

*i sdo os valores das direcdes e n é 0 niimero

de valores de dire¢ao para cada octante.

Para a velocidade do vento, calculou-
se a média aritmética para cada més,
utilizando a equagdo 2. O desvio padrao foi
calculado utilizando a equagao 3.
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Na segunda etapa do estudo
instalou-se um anemometro em um prédio
localizado no vao central do Campus
Florianépolis do IFSC, a 20 m de altura,
com objetivo de realizar uma relagao
estatistica com o anemometro ja instalado a
10 m na estagao meteorologica do Campus.

3 Resultados

Na estacao meteoroldgica do IFSC,
durante todo o periodo analisado, os
ventos com maiores frequéncias sdo de
direcdo norte, sudoeste, nordeste e sul,
respectivamente. Os ventos de norte
prevalecem na estagao do IFSC com uma
média de 22% ao ano (figura 2). Os ventos
menos frequentes na estagao meteoroldgica
sao os ventos de Oeste e Noroeste que
juntos somam aproximadamente 4% de
todas as direcoes. Na andlise sazonal do
vento ¢ possivel observar a frequéncia das
dire¢des do vento na estagdo meteoroldgica
do IFSC (figura 2). Durante a estagdo mais
quente do ano, o veradao, os ventos mais
frequentes na estacao do IFSC sdao os
ventos de Norte, como mostra a figura 5a.
Percebe-se no grafico uma intensidade
maior das direcbes Norte, Sudoeste e
Nordeste que representam
respectivamente 22%, 19% e 18%. A figura
5b mostra que no outono, os ventos vindos
de Sul se intensificam logo no primeiro
més do outono, estes que, durante a
estacao de verao eram menos
significativos, passam a ser os principais.
Os ventos de Sudoeste e Nordeste
permanecem constantes em relacdo a
estacdo anterior. No inverno (figura 5c),
estagdo mais fria do ano, os ventos perdem
totalmente a caracteristica predominante
do Outono e voltam a ter a caracteristica
do verao, ou seja, os ventos do quadrante
Norte voltam a predominar com uma
média de 26% de todas as dire¢des. A
primavera se caracteriza por ventos
principalmente de Norte e de Sudoeste,
com frequéncia de aproximadamente 25%

e 23% respectivamente (figura 5d). Essas
direc¢des sao bastante significativas durante
todos os meses desta estacao.

NW, " 30% NE MW 305 NE
o 20%
ot 0%
w E W &
sw SE sw SE

N
40% ‘
NW, 30% \NE

(c) — Inverno (d) - Primaera

Figura 5 - Distribui¢ao sazonal de frequéncia
das dire¢des predominantes do vento na
estagao automatica do IFSC, no periodo de 2004
a 2012

A velocidade méaxima dos ventos
atingida na estagdo durante o periodo de
estudo foi de aproximadamente 8 m/s (28,8
km/h). Em uma analise climatolégica, a
velocidade média mensal oscila entre 1,5 e
2 m/s durante o ano (figura 6), entretanto, é
perceptivel o aumento de intensidade do
vento nos meses setembro a janeiro
quando ocorre um maior aquecimento com
a proximidade da estagao de verdo do
Hemisfério Sul. O desvio padrdao da
velocidade é relativamente baixo, ficando
entre 1 e 1,5 m/s durante todos os meses,
indicando a baixa variabilidade da série de
dados.
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Figura 6 - Velocidade média mensal e desvio
padrao (DP) da velocidade do vento no periodo
de 2004 a 2012.
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Através da figura 7 observou-se
que os ventos mais fracos (velocidades
entre 0 e 4 m/s) sdo mais frequentes que os
ventos mais intensos. Esta maior
frequéncia de ventos fracos pode estar
associada a localizacdo da estacdo
meteorolégica do IFSC, que esta
posicionada em uma drea urbana de
Floriandpolis e cercada por prédios e
MOTrros.

Frequéncia (%)

10

o —

o041 142 344 445 546 647 748 849

Figura 7 — Distribuicao de frequéncia da
velocidade de 1 em 1 m/s, no periodo de 2004 a
2012.

Na figura 8, observa-se um padrao
de oscilacdo da intensidade do vento.
Durante as primeiras horas do dia o vento
€ menos intenso e inicia uma elevagao a
partir das 8 horas da manha, com um pico
maximo de aproximadamente 2,5 m/s
entre 15 e 16 horas. A partir desse horario
verifica-se uma redugdao da intensidade
média hordria do vento. Assim como na
figura 6, o aumento da velocidade esta
diretamente relacionado com o maior
aquecimento diurno, em fun¢do da maior
incidéncia de radiacao solar.

Welocidade (m/s)
= r
. i

=]
wn

Hora local

Figura 8 - Ciclo diurno da velocidade do vento
(m/s), no periodo de 2004 a 2012

O ciclo diurno da direcao do vento
¢ apresentado na figura 9. Nota-se que,
quando a velocidade inicia o aumento de
sua intensidade (entre 8 e 9 horas da
manhd) os ventos de N e SW passam a
predominar. No final do dia, quando a

123 456 7 8 9101112 1314151617 18 19 2021 22 23 24

velocidade do vento se torna menos
intensa, essas diregdes passam a ter uma
frequéncia reduzida e o vento fica com
predominio de S e NE. A maior frequéncia
de ventos de N e SW no periodo de maior
aquecimento diurno esta associada a
localizagao da estacao, devido a existéncia
de um corredor norte/sul sem a presenca
de obstaculos proximos. Além disso, a leste
ha encontra-se o maci¢o morro da cruz e a
oeste o prédio central do campus
Florianopolis.

Ciclo diurno da direg&o do vento

—N ——NE E —SE —S$5 SW —Ww NW

: \—g'k
13 . " T

 ——

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18192021 2223 24

Frequéncia (%)
r
=1

Hora
Figura 9 - Ciclo diurno da diregao do vento, no
periodo de 2004 a 2012.

A figura 10 apresenta o grafico de
dispersao entre os dois sensores de vento
instalados em alturas distintas. E possivel
observar dois possiveis padrdes de
regressao  entre  os  anemdmetros
caracterizados nas velocidades mais baixas
(até 2,5 m/s) da estacdo automatica
instalada a 10 m (padrao 1) e acima de 2,5
m/s (padrao 2). Em ambos os casos a
relacdo é linear, porém no padrao 1 a
velocidade a 20 m chega a ser o dobro da
velocidade a 10 m. Ja no padrao 2, quase
nao se observa diferenca entre os valores
observados acima (20 m) e abaixo (10 m).

A figura 11 mostra a razao entre as
velocidades do sensor a 20 m e a 10 m.
Quando a razao entre os anemOmetros é
menor que 1, ou seja, a velocidade pode
diminuir com a altura, o vento
predominante é o NE (figura 11a). Com
isso, pode-se afirmar que um vento
predominante do quadrante N néao
necessariamente aumenta a sua velocidade
com a altura. Quando a razao é maior que
1, o vento passa a ser mais intenso em 20 m
e nao tem direcdo predominante (figura
11b).
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Figura 10 — Correlagdo hordria entre o

anemOmetro da estagdo convencional a 10
m e o anemodmetro instalado no prédio do
vao central a 20 m
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Figura 11 (a) — Razao entre a velocidade a
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Figura 11 (b) — Razao entre a velocidade a 20 m
e avelocidade a 10 m

4 Conclusao

Constatou-se, durante todo o periodo
analisado, que os ventos com maiores
frequéncias sdao do quadrante N e S,
respectivamente. A
mensal dos ventos na estacdo automatica
do IFSC nao ultrapassa os 2 m/s. Com isso,
os ventos mais fracos (velocidades entre 0 e

intensidade média

4 m/s) sdo mais frequentes que os ventos
mais intensos. Essas constatagdoes estao
diretamente associadas a localizacdo da
estacdo meteoroldgica do IFSC, que esta

cercada por prédios e morros. A

velocidade apresenta um padrao de
elevacao durante o dia e também nos
meses de verdo. Isso se deve ao fato de
estar relacionado com o aquecimento
atmosférico devido a maior incidéncia de
radiacdo solar. Na segunda etapa do
trabalho, observaram-se dois padrdes de
Um
padrao, o qual ocorre nas velocidades mais
baixas, em que a velocidade aumenta o
dobro e outro padrdao que ocorre nas
velocidades mais altas, em que neste quase

regressdo entre os anemdmetros.

nao se observa aumento da velocidade.
Segundo Costa e Lyra (2012), a geragao
de energia se inicia com velocidades da
ordem de 3,0 m/s, logo o potencial da
estagdo a 10 m da superficie fica abaixo
desta estimativa. Com isso, sugere-se para
trabalhos realizacao da
climatologia sintética de 8 anos a partir dos
dados observados a 20 metros de altura, e
assim analisar o potencial em uma altura

futuros a

com menos obstaculos.
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