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Este Atlas é fruto da iniciativa da COELBA -~ Companhia
de Eletricidade do Estado da Bahia, que conduziu desde
1994 um programa de medicdes anemométricas
visando avaliar o potencial edlico estadual. No ano
2000, este projeto teve um incentivo adicional ao ser
incluido no programa de Pesquisa e Desenvolvimento
da COELBA, através de sua aprovagao pela ANEEL -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Este Atlas contém as informagdes fundamentais acerca
dos recursos edlicos do Estado da Bahia, estabelecendo
a referéncia mais atual para estudos, planejamento e
projetos a partir desta fonte energética; adicionalmente,
espera-se que as informagdes aqui contidas possam
subsidiar estudos de outras areas, tais como
arquitetura, agronomia, biologia e ciencias ambientais .

1.1 OEstadodaBahia

A Bahia ocupa a por¢ado mais meridional da regiao
Nordeste do Brasil (Fig.1). E o quinto estado brasileiro
em 4rea territorial, com 567.295,03 km’, onde vive uma
populagédo de 13 milhdes de pessoas. O territério
baiano se situa entre as latitudes 18°20'07"S e
8°32'00"S, e entre as longitudes 46°36’59"W e
Seus pontos extremos abrangem

37°20'37"W.

1. Introducao

Fig.1

disténcias de 1013 km no sentido Leste-Oeste, e 1088
km no sentido Norte-Sul. O litoral, com extensao da
ordem de 1000km, abriga praias de notével beleza.

A Bahia se encontra na regido de transicdo entre
distintos regimes de ventos: mais ao norte atuam os
ventos alisios - que convergem para a depressao
barométrica equatorial, € mais ao sul predomina a
dindmica da interagdo entre o centro de altas pressdes
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e as incursoes
de massas polares.




1.2 Geografia

Partindo-se do leste, a faixa atlantica da Bahia possui
uma éarea extensa, sem grandes elevagdes e
aerodinamicamente rugosa pela densa cobertura
vegetal; na parte central do Estado, surgem chapaddes
de orientagdo norte-sul, bastante elevados e onde
ocorrem algumas importantes é&reas de baixa
rugosidade; das chapadas, o relevo desce até o vale
do Rio Sao Francisco, para em seguida subir
suavemente para o extremo oeste, onde se encontra
uma extensa area plana com altitudes prdximas a
1000m, recoberta por agricultura intensiva e pouco
rugosa.

Ao longo da extensdo litoranea da Bahia, o relevo nao
constitui obstéculo a progressao dos ventos e brisas
marinhas, pois predominam altitudes inferiores a
centena de metros e em raros locais a altitude
ultrapassa 300m. Entretanto, ao longo de uma ampla
faixa junto a costa, predomina uma vegetacdo
adensada e relativamente alta - floresta tropical pluvial
e vegetagdo secundéria - cuja rugosidade reduz a

intensidade dos ventos médios de superficie.

Na extensa éarea dos chapaddes centrais,
especialmente da Chapada Diamantina, as altitudes
séo superiores a 1000m e chegam a superar os 1500m
em algumas regides, capazes de acelerar os
escoamentos atmosféricos.  Nesta regido, ocorrem
diversas manchas localizadas de savanas, com
vegetacdo rarefeita, campos e arbustos baixos, que
combinam pouca rugosidade com grandes elevagdes.

O vale do Rio Sao Francisco, abrigado pelas chapadas
ao longo de grande extensao, torna-se aberto e mais
plano na regido da represa de Sobradinho, onde a
vegetacdo de savana e caatinga também apresenta
menor rugosidade.

Na extremidade oeste da Bahia, amplas areas agricolas
conjugam baixas rugosidades a terrenos bastante
planos, com elevagdes entre 800 e 1000 metros.

1.3  Demografia e Infra-Estrutura

Aproximadamente 20% da populagdo do Estado da
Bahia se concentra na capital, Salvador, e sua regiao
metropolitana. Cerca de 30% da populagao estadual
reside em centros urbanos com mais de 100 mil
habitantes [Ref.1]. A Figura 3 apresenta os centros
urbanos no Estado, onde o tamanho dos simbolos
estd proporcional a raiz quadrada do respectivo
ndmero de habitantes. (Em uma escala linear, grande
parte das pequenas cidades ndo seria visivel, dada a
desproporgéo entre a populagao de Salvador (>2,4
milhdes) e as cidades com menos de 10.000
habitantes. Existem ainda vazios demogréficos
importantes, especialmente ao longo das regides
Norte e QOeste do estado. Em anos recentes, a
fronteira Oeste vem sendo ocupada por atividade
agricola moderna e de larga escala, criando, de forma
acelerada, novos pdlos de desenvolvimento no Estado
da Bahia.
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A Figura 4 apresenta uma sintese da infra-estrutura
rodoviaria no Estado da Bahia. Por sua notével
dimensédo territorial, a Bahia se caracteriza por
distancias da ordem de 1000km entre suas distintas
regioes.

O sistema elétrico de transmissao existente no Estado
da Bahia é apresentado na Figura 5. A oferta
predominante de energia elétrica no Estado é oriunda
do complexo de usinas hidreléticas no Rio S&o
Francisco, concentradas na regido préxima a seu
extremo Nordeste.

1.4 Climatologia

A Figura 6 apresenta a sazonalidade dos indices de
precipitagdo, temperatura média e indice de vegetagao
por diferengas normalizadas (IVND). Os dados de
precipitagdo e temperaturas médias sdo oriundos de
séries climatoldgicas de longo prazo (60 anos, Ref.2],
enquanto os indices de vegetacdo se referem ao
periodo 1985-1988 [Ref.4].

Sobressai a distribuicdo pluviométrica homogénea ao
longo do ano, para a faixa atlantica da Bahia -

especialmente sua metade sul - o que resulta também
em {ndices de vegetagdo mais estéveis nesta regiao.
Esta é a regido com os maiores indices pluviométricos
do Estado, superioresa 1.200 mm anuais [Ref.3].

Nas chapadas do extremo oeste existe uma
sazonalidade bem definida, com chuvas de primavera
e verao e secas no restante do ano. Esta regido do
Estado apresenta indice pluviométrico anualacima de
1.000 mm.

Naturalmente, a distribuicdo das temperaturas médias
anuais apresenta correlacdo com o relevo, porém sao
dominadas por outros fatores regionais. As
temperaturas mais elevadas da Bahia se encontram no
vale do Rio Séo Francisco, regiao de menor altitude e
ao abrigo dos chapaddes centrais.

As areas ao longo da faixa atlantica, nos chapaddes de
oeste e na vertente sul da Chapada Diamantina,
apresentam caracterfsticas dos climas Umido e Umido
a Subtmido [3]. O clima Semi-arido é encontravel nas
depressdes do vale do Rio Sdo Francisco. Nos
extremos norte e nordeste do Estado, o clima tem
caracterfsticas de Arido.



2.1 AEnergiado Vento

Uma turbina edlica capta uma parte da
energia cinética do vento, que passa
através da éarea varrida pelo rotor, e a
transforma em energia elétrica. A
poténcia elétrica é funcdo do cubo da
velocidade deventov:

P (emWatts)=15.p.A,.v".C,.m

p - densidadedoar em [kg/m’|

A, = n.D’4, onde D é o didmetro do
rotor

C, - coeficiente aerodindmico de
poténcia do rotor (valor maximo Fig.7
tebrico = 0,593, na prética
atinge 0,45 e é varidvel com
vento, rotagdo, e parametros de controle da
turbina)

n - eficiéncia do conjunto gerador/transmissées
mecéanicas e elétricas (~0,93-0,98).

A absorgao de energia cinética reduz a velocidade do
vento imediatamente a jusante do disco do rotor;
gradualmente essa velocidade se recupera, ao se
misturar com as massas de ar predominantes do
escoamento livre. Das forcas de sustentacdo
aerodinamica nas péas do rotor resulta uma esteira
helicoidal de vértices, a qual também gradualmente se
dissipa. Apds alguma distancia a jusante da turbina, o
escoamento praticamente recupera as condi¢bes de
velocidade originais; e turbinas adicionais podem ser
instaladas, minimizando as perdas de desempenho
causadas pela interferéncia da turbina anterior. Na
pratica, essa distancia varia com a velocidade do
vento, condigdo de operagdo da turbina, rugosidade
de terreno e condicdo de estabilidade térmica vertical
da atmosfera. De modo geral, uma distancia
considerada segura para a instalagdo de novas
turbinas é da ordem de 10 vezes o diametro D quando
instalada a jusante, e 5 x D quando instalada ao lado,
em relagdo ao vento predominante, conforme pode ser
visto na Figura 7.

2.2 Tecnologia

z

A velocidade angular do rotor é inversamente
proporcional ao didmetro D. Usualmente, a rotagao é
otimizada no projeto, para minimizar a emissao de
ruido aerodindmico pelas pas. Uma férmula pratica
para avaliacdo da rotacdo nominal de operacdo de
uma turbina edlica é:

rpm=1150/D

A medida em que a tecnologia propicia dimensdes
maiores para as turbinas, a rotagcdo se reduz: os

2. Fundamentos

didmetros de rotores no mercado atual variam entre
40m e 80m, resultando em rotagbes da ordem de
30rpm a 15rpm, respectivamente. As baixas rotagoes
atuais tornam as pés visiveis e evitaveis por passaros
em voo. Quanto aos niveis de ruido, turbinas edlicas
satisfazem os requisitos ambientais, mesmo quando
instaladas a distancias da ordem de 300m de é&reas
residenciais. Estes aspectos contribuem para que a
tecnologia edlio-elétrica apresente o minimo impacto
ambiental, entre as fontes de geragéo aptas a escala de
GigaWatts. Um bom exemplo disso é a densamente
povoada e ambientalmente rigorosa Alemanha, onde
ja estio instaladas mais de 8.500 turbinas edlicas, com
taxas de expansao estaveis na ordem de 1 GW/ano.

p =1.225 kg/m’

Poténcia elétrica gerada [kW]

0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento na altura do rotor, m/s

Fig.8

Uma usina edlio-elétrica (UEE) é um conjunto de
turbinas edlicas dispostas adequadamente em uma
mesma area (Fig.7). Essa proximidade geograficatema
vantagem econb6mica da diluicho de custos:
arrendamento de area, fundacbes, aluguel de
guindastes e custos de montagem, equipes de
operagao e manutengdo, e estoques de reposigao.
Usinas edlicas com turbinas de projeto consolidado e
equipes de manutengao adequadamente capacitadas
apresentam fatores de disponibilidade tipicos da
ordem de 0.98.

A Fig.8 mostra a forma tipica de curva de poténcia de
turbinas edlicas. Usualmente, a geragao elétrica se



inicia com velocidades de vento da ordem de 2.5 - 3.0
m/s; abaixo desses valores o contetido energético do
vento nado justifica aproveitamento. Velocidades
superiores a aproximadamente 12.0m/s - 15.0 m/s
ativam o sistema automatico de limitagao de poténcia
da méquina, que pode ser por controle de angulo de
passo das pés ou por estol aerodindmico, dependendo
do modelo de turbina. Em ventos muito fortes (v > 25
m/s, no exemplo) atua o sistema automatico de
protegédo. Ventos muito fortes tém ocorréncia rara e
negligencidvel em termos de aproveitamento, e a
turbuléncia associada é indesejavel para a estrutura da
méquina; neste caso a rotagdo das pés é reduzida
(passo ou estol) e o sistema elétrico é desconectado da
rede elétrica. Turbinas edlicas de grande porte tem
controle inteiramente automatico, através de
atuadores répidos, software e microprocessadores
alimentados por sensores duplos em todos os
pardmetros relevantes. Usualmente se usa telemetria
de dados para monitoramento de operacéao e auxilio a
diagnésticos/manutencéo (Sistema SCADA).

A Figura 9 mostra aspectos de fabricacdo de pas de
rotores de turbinas edlicas (Wobben Windpower e,
Tecsis, Sorocaba SP) - componente que apresenta
requisitos técnicos similares ao de industria
aeronautica: rigidez/peso, acabamento aerodinamico,
qualidade e rastreabilidade. A Figura 10 ilustra
pequenas centrais edlicas em areas de chapadas com
campos (UEE Palmas 2,5 MW, Wobben-COPEL).

2.3 PotenciaisEédlicos

As curvas de poténcia fornecidas por fabricantes de
turbinas, medidas por 6rgdos independentes de
homologacdo, se referem a velocidades de vento
quase instantaneas (médias de 10minutos) e
densidade p = 1.225 kg/m’ (ISA, nivel do mar).
Corregbes para a densidade do ar de cada local, com
base em altitude e temperatura, sdo recomendaveis.

A energia gerada - anual ou mensal - é calculada por
multiplicacdo da poténcia pelo tempo de duragéo de
ocorréncia associado a intervalos de velocidades de
vento. Aduracdo de ocorréncia de uma velocidade vé
geralmente aproximada pela distribuicdo estatistica de

Weibull:
k
k(vY™ *[%J
p(v) = c( j e

p(v) - probabilidade - ou duragéo - de ocorréncia
davelocidade v, dada porvalorentreOe I;

C - parametro de escala, em m/s

k - pardmetro de forma, adimensional.

Uma distribuigao estatfstica alternativa é a de Rayleigh,
que equivale a de Weibull quando k = 2. Catélogos de
turbinas edlicas usualmente apresentam curvas de
produgao de energia em fungdo da velocidade média

anual do vento, calculados pela distribuicdo de
Rayleigh. Porém, como o pardmetro k pode assumir
valores muito superiores a 2 no Estado da Bahia, o
célculo utilizando a equagdo de Weibull acima sera
mais representativo.

Usinas edlio-elétricas requerem &areas com regimes
adequados de vento: freqiiéncia e intensidade. E os
regimes de vento sdo bastante especificos de micro-
regido, sensiveis principalmente a paradmetros
meteoroldgicos e a condigdes locais de relevo e
rugosidade. Este Atlas apresenta os regimes de vento
medidos/calculados com detalhamento da ordem de
1km x 1km, para todo o territério da Bahia.

Fig. 10: Usinas edlio-elétricas



Este Atlas apresenta os regimes de vento de interesse
para a geracao elétrica, calculados para toda a extensdo
do territério da Bahia a partir de medigdes realizadas
pela COELBA e outras existentes, considerando os
pardmetros fundamentais de influéncia: relevo,
rugosidade, altura de camada-limite e estabilidade
térmica da atmosfera. O resultado é apresentado em
mapas temaéticos, com as varidveis apresentadas em
255 niveis de cor, na resolugdo 1km x 1km.

2

Uma sintese da metodologia utilizada é ilustrada na
Figura 11. Uma descricdo geral das etapas é apresentada
a seguir, incluindo a apresentagdo dos modelos
utilizados.

MAPA DE
POTENCIAL EOLICO

Cilculo WindMap
Metodologia
Camargo Schubert

MODELO DE MODELO DE
RELEVO (J RUGOSIDADE
|
&
- -
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e
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. PROCESSAMENTO FILTRAGEM

MEDICOES E ANALISE EFEITOS LOCAIS

Fig. 11. Sintese da metodologia

3. Metodologia

Fig. 12: Torre anemométrica COELBA

3.1 Medicoes Anemométricas

Entre 1994 e 2001, a COELBA realizou medigdes
anemométricas especificas em 26 locais no Estado,
utilizando torres de 20 e 30 metros de altura (Fig.12);
apenas em casos especiais foram aproveitadas torres de
telecomunicacdes existentes. Equipadas com sistemas
anemomeétricos da marca NRG (EUA), a torre tipica tem
anemdmetros em dois niveis de altura, um sensor de
direcdo do vento, e registrador digital modelo NRG-
9100 ou NRG-9200. Foram acumulados os registros das
médias em intervalos de 10 minutos dos seguintes
parametros: velocidade de vento, direcédo
predominante; intensidade de turbuléncia e
gradiente de camada-limite.

Os dados foram compilados e validados, por anélises de
correlagéo e filtragem. A taxa de recuperagdo de dados
foi especialmente baixa no caso das dire¢bes de vento,
ocorrendo uma taxa atipica de falhas nos wind vanes.

Um esforco foi realizado no sentido de obter-se
representatividade climatolégica, através de estudos
de correlagdo com outras medigdes de longo prazo
realizadas na Bahia por outras instituigbes (SUDENE,
INMET, SRH-BA, MAER-DPV).

Em cada estagdo anemométrica, os dados medidos sao
influenciados pelas condicbes locais de relevo e



rugosidade. Na composigao do modelo atmosférico -
referéncia para o célculo de mapeamento - estas
influéncias foram analisadas e filtradas através de
metodologia desenvolvida pela CAMARGO
SCHUBERT, a partir do software WindMap™ da Brower
& Company. Este processo foi realizado em modelos
com raio de 5km no entorno de cada estacdo, em
modelos de relevo e rugosidade na resolucédo de 100m.
Destes modelamentos resultaram os sumérios
(estatisticas de vento para cada direcdo), que
compuseram o modelo atmosférico. A diferenciagéo
dos regimes distintos de vento ao longo da faixa
litordnea, sujeita a brisas marinhas e terrestres, foi
considerada através do desenvolvimento de um Mapa
de Correlacdo, também com resolugao de Tkm x 1km,
abrangendo uma faixa litoranea que adentra até 14 km
no continente.

O Modelo Atmosférico foi elaborado com base nas
medicoes anemométricas COELBA, e composto de: (a)
Mapa de Correlacédo; (b) posicdo geo-referenciada e
sumarios estatisticos dos dados anemométricos; (c)
altura de camada limite e parametro de estabilidade
térmica vertical, obtidos no processo de validagao e
filtragem de influéncias locais.

A Figura 13 mostra a localizagdo de todas as estacbes
anemométricas consideradas neste Atlas.

3.2 Modelos de Relevo e Rugosidade

O Modelo de Relevo do Estado da Bahia - Fig.14 - na
resolugdo de 1lkm x 1lkm, foi retirado da base
desenvolvida pela US Geological Survey (USGS), na
forma de malha digital de cotas, conhecida como
Gtopo30; este modelo foi aferido e validado dentro de
um raio de 5 km no entorno das estagdes de medicéo
COELBA, onde modelos digitais foram desenvolvidos
na resolucdo de 100m x 100m, a partir das curvas de
nivel de cartas IBGE/SUDENE na escala 1:100.000.

O Modelo de Rugosidade do Estado da Bahia - Fig.16 -
foi elaborado na resolucdo de 1km x 1km, a partir de
interpretagdo do mosaico Landsat 5 na resolugdo de
60m x 60m, para todo o Estado da Bahia (Fig.15). Este
modelo foi aferido por comparagdes com o Mapa de
Vegetagao do Brasil (IBGE/USGS), e com o modelo de
Uso do Solo desenvolvido pela USGS, Universidade de
Nebraska e o Joint Research Centre da Comissdo
Européia. Também foi validado através de
amostragens em campo nas éreas de instalagdo das
torres anemomeétricas da COELBA.

Modelos de relevo e rugosidade também foram
elaborados com a resolugdo de 100m x 100m,
abrangendo 5km em torno de cada estagéo
anemométrica COELBA. Além de servirem para os
estudos de validacdo por amostragem, dos modelos
gerais de 1km de resolugédo, estes modelos foram
desenvolvidos com o objetivo principal de filtrar as

influéncias locais de relevo e rugosidade em cada torre
anemomeétrica, para subsidiar a montagem do modelo
atmosférico do Estado. Tais modelos se encontram
ilustrados nas paginas de sumario de dados das
respectivas estagbes e foram desenvolvidos a partir
das cartas IBGE/SUDENE, escala 1:100.000 e
interpretacao de imagens Landsat 5.

Para efeito de visualizagdo e sintese, aos modelos
representados nas Figuras 14 a 16 esté superposto o
relevo sombreado com iluminagéo a partir da direcéo
Leste, predominante dos ventos no Estado da Bahia.

3.3 Metodologia de Calculo

A partir dos modelos digitais acima, os mapas de
potencial edlico do Estado da Bahia foram calculados
pelo software WindMAP™, (Brower & Co, USA).
Desenvolvimento mais recente dos métodos baseados
em equagdes da continuidade (também conhecidas
como conservagdo de massa ou escoamento néo-
divergente), como o NOABL, o WindMAP calcula os
campos de escoamento sobre o terreno, através de
uma malha tridimensional de elementos finitos, com
os valores das variaveis associados aos centros das
faces de cada célula. Os modelos em formato
compativel com Sistemas de Informagdo Geogréfica
(SIG) e sumérios estatisticos das estacbes de
referéncia compdem as condigdes de contorno e
dados de inicializacdo. A condigéo de continuidade é
obtida, de forma iterativa, pela solucdo de sistema de
equacdes diferenciais parciais, até que o valor de
divergéncia esteja suficientemente préximo de zero
(usualmente 107). No modo de otimizacdo, um
algoritmo iterativo converge o valor de estabilidade
térmica vertical de atmosfera, correspondente ao
minimo erro médio quadratico, para os valores das
estacbes anemométricas de referéncia. Além da
interface para SIG, o WindMAP permite o uso do
Modelo de Correlacdo para separar areas com regimes
distintos de vento; as equagbes de camada-limite
consideram influéncias térmicas, e podem ser
associados pesos relativos para as margens de erro de
cada estagao de referéncia. Para os célculos relativos
ao Estado da Bahia, foi utilizada a versdo WindMAP
versao 3 BigMemory, que permite malhas com maior
nimero de elementos, calculo em batch e é mais
intensiva na demanda de recursos computacionais.

3.4 Validacao e Analise

ComparacdOes efetuadas [13, 14] entre resultados de
métodos de continuidade (e.g. WindMAR NOABL) com
modelos tradicionalmente utilizados em mapeamento
de potencial edlico, baseados nas equagdes de
Jackson-Hunt (e.g. WAsP), indicam que ambos os
modelos apresentam resultados similares para relevo
suave, e margens de erro maiores em terrenos
complexos (montanhosos, usualmente com
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declividade bastante superiora 1:3).

Sendo um modelo que utiliza técnicas de elementos
finitos, o célculo pelo WindMap € influenciado pela
resolucdo da malha utilizada. Este fato é exemplificado
pelos modelos em distintas resolugdes (1km e 100m)
para a estagdo anemométrica COELBA de Rio de
Contas, Fig. 17. Note-se que a forma detalhada da
montanha nao aparece no modelo em resolugédo de
1km x Tkm. De forma similar, podem existir variagbes
significativas na rugosidade, ou mesmo a presenca de
obstéaculos, dentro de uma célula da malha do modelo,
causando discrepancias nos resultados. Este
problema de sub-escala foi contornado, no calculo do
presente Atlas, com a disponibilidade dos modelos
detalhados na resolugdo 100m x 100m no entorno das
estagoes.

Uma comparagdo entre a velocidade média anual
medida (extrapolada para 50m a partir de medigoes em
duas alturas e considerando o perfil logaritmico de
camada-limite atmosférica) e aquela calculada pelo
WindMap, é apresentada para todas as estagdes
COELBA, na Tabela 1. O desvio padrdo das diferencas
célculo-medigao foi de 4.9%. Levando-se em conta as
margens de incerteza nos anemdmetros NRG né&o
aferidos, e principalmente, as margens de incerteza
introduzidas na extrapolagao das velocidades a 20 ou
30m para a altura de 50m, pode-se atribuir ao célculo
uma exatidao dentro da margem de incerteza nas
medicOes existentes. A apresentacdo dos sumaérios
de dados das estagdes, insumo para andlises mais
detalhadas, é apresentado posteriormente neste
Atlas.

Velocidade Média Anual a 50m

Tab. 1 Medido Caleulado Erro
(m/s) (m/s) (%)
Camamu| 5.47 6.14 12.2
Capio Redondo 6.57 6.01 -8.5
Conde 6.86 6.59 -3.9
Costa Dourada 6.83 6.80 -0.4
Fatima 5.69 5.80 1.9
Monte Alto 6.06 6.33 4.5
Morro do Chapéu 6.02 6.23 3.5
Placas 11 574 * 6.10 6.3
Rio de Contas 6.71 6.50 -3.1
Sauipe 6.54 6.53 -0.2
Sobradinho 6.35 6.04 -4.9
Teofilandia 5.79 5.71 -1.4
Vitéria da Conquista 6.51 6.35 -2.5
Cascavel 5.18* 5.65 9.1
Correntina 579 * 5.88 1.6
Nova Itarana 570 * 6.02 5.6
Irecé 6.44 6.54 1.6
Porto Seguro 5.02 5.48 9.2
Placas 1 - - -
Ourolandia - - -
Una 5.18 5.34 3.1
Serra Grande 5.39 5.74 6.5
Curundundum 6.18 6.11 -1.1
Belmonte 6.22 6.40 2.9
Rio de Contas IT 7.21* 7.57 5.0
Caetité 8.49 * 8.42 -0.8

*Média anual estimada por estudos de correlagdo.

- Placas I e Ourolandia: insuficiéncia de dados medidos
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4.1 Regimes de Vento na Bahia

Pode-se considerar que os regimes de vento resultam
da sobreposicdo de mecanismos atmosféricos
sindticos (globais) e de mesoescala (regionais).
Quanto aos regimes sinéticos, a Bahia se encontra na
latitude de transicdo entre dois mecanismos
importantes: (a) ao sul predomina a influéncia do
Anticiclone Subtropical do Atlantico, perturbado pela
dindmica intermitente das ondas de massas polares;
(b) ao norte, se intensifica a influéncia dos alisios, mais
constantes. Estes mecanismos convergem quanto a
direcdo, predominante entre Nordeste e Sudeste,
conforme Figuras 18 e 20.

Por ter grande extensao, o territério da Bahia alterna
diferentes mecanismos de mesoescala, especialmente
brisas marinhas/terrestres e brisas montanha/vale.
Estas brisas, com ciclos tipicamente diurnos, sao
perceptiveis nas velocidades e direcoes de vento,
cujos regimes diurnos e mensais séo apresentados nas
Figuras 19 e 20.

A Figura 19 mostra que nos litorais norte (Conde) e sul
(Costa Dourada), bem como nas &reas de montanhas
(Serra do Monte Alto), os ventos maximos ocorrem no
periodo noturno. Essa tendéncia se reverte nas areas
planas do interior do Estado (Sobradinho e Placas).

O Potencial Eélico da Bahia

Quanto a sazonalidade, todo o Estado apresenta
ventos maximos no segundo semestre (inverno e
primavera).

A Figura 20 mostra o predominio de ventos de
quadrante Leste (entre Sudeste e Nordeste), com
variagdes diurnas ocasionadas pelos fendmenos de
mesoescala, no caso do litoral (Conde) e montanha
(Rio de Contas).

A Figura 21 mostra a variagdo diurna e mensal do
expoente de camada-limite, o qual apresenta
pronunciadas variacbes diurnas, resultantes da
influéncia da estabilidade térmica da atmosfera,. Um
aspecto curioso é a predominédncia de valores
negativos de expoente de camada limite em Serra do
Monte Alto, causada pelo relevo acentuado de pico
montanhoso. As caracteristicas de relevo e rugosidade
no entorno da estagao de Serra do Monte Alto, bem
como 0s sumarios estatisticos, podem ser melhor
analisados no Apéndice.

A Figura 22 ilustra as velocidades médias mensais, e
respectivos periodos de dados disponiveis, para todas
as estagbes cujos dados anemométricos foram
considerados na realizagdo do presente Atlas. A
localizacdo destas estagdes € apresentada na Fig.13.

Alisios “:\
i

3

Anticiclone
Subtropical

Fig. 18: Principais mecanismos sindticos de influéncia nos regimes de vento na Bahia.
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Entre os dados anemométricos disponiveis, as séries

mais longas e completas abrangeram 7-9 anos de No item 4.2 sdo apresentados os Mapas do Potencial
registros. Destas séries, oriundas das estacOes Edlico da Bahia, médias anuais e sazonais, e
SUDENE (refs. 4 e 7), foram realizados estudos e influéncias da altura em relacdo ao nivel do solo.

estimativas das variagdes interanuais das velocidades
médias de vento na Bahia, tendo-se verificado
variagdes méximas da ordem de =12% em torno da
média de longo prazo (7-9 anos).

16



Fig. 20: Regimes diurnos e mensais
de diregdo predominante de vento
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Fig. 21: Regimes diurnos e mensais
de expoente de camada-limite
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4.2 Mapas do Potencial Edlico
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4.3 Potencial Eélico Estimado

Uma estimativa do potencial de geragao eélio-elétrica
no territério da Bahia é possivel a partir da integragao
dos mapas de velocidade média anual, calculados na
resolucdo de lkm x lkm.  Este célculo leva em
consideracdo as 4reas disponiveis por faixas de
velocidades de vento, taxas de ocupagao de terreno
por usinas edlicas, e desempenho de usinas edlicas
tipicas. Foram adotadas premissas conservativas
dentro das margens de incerteza, conforme
especificadas abaixo:

a) Em terreno plano e sem obstaculos, pode-se instalar
adequadamente pelo menos 10 MW/km®. Na pratica
podem existir restricbes técnicas que reduzam, na
média, essa taxa de ocupacédo de terreno: topografia
desfavoravel, éareas habitadas, dificil acesso, areas
alagaveis ou outras restrigdes de uso do solo. Assim,
considerou-se como suficientemente conservativa a
premissa de ocupagao média de 2 MW/km?;

b) Apesar de ja existir a tecnologia de usinas edlicas
offshore, foram descartadas areas cobertas por
agua: lagos e represas, agudes, rios e mar;

¢) Para faixas de velocidades médias anuais tipicas de
aproveitamento, superiores a 6 m/s, foram integradas
as areas correspondentes nos respectivos mapas, com
resolucdo de Tkmx 1km;

d) Foram adotadas faixas de 0,5 m/s para as
velocidades médias anuais de vento, e o desempenho
de turbinas edlicas no estado da arte (600kW para 50m
de altura, e 1800kW para 70m de altura) foi calculado
para os limites inferiores de cada faixa;

e) Como significativa parte do potencial edlico se
encontra nas éareas elevadas das Chapadas, foi
considerada uma densidade de ar correspondente a
1200m de altitude, 20°C de temperatura anual; um
fator de disponibilidade de 95% também foi
considerado;

Os resultados sao apresentados na tabela 2:

INTEGRAGAO POR FAIXAS DE VELOCIDADES INTEGRAGAO CUMULATIVA
. POTENCIA ENERGIA AREA POTENCIA ENERGIA
AREA | \
ALTURA vEnr\g]o v INSTALAVEL | FAIORDE ANUAL vEnr\g]o (CUMULATIVA) | INSTALAVEL ANUAL
tkm’] [GW] [TWH/ano] km?] [GW] [TWH/ano]
665 77184 154.37 0.18 238.54 6 92875 185.75 297.35
65-7 12893 25.79 0.21 46.49 6.5 15691 31.38 58.81
50m 7-75 2373 2.75 0.25 10.19 >7mis 2798 5.60 12.32
75-8 391 0.78 0.29 1.95 >7.5 425 0.85 2.14
-85 2 0.06 0.32 0.18 >8 34 0.07 0.19
8.5 2 0.00 0.36 0.01 85 2 0.00 0.01
6-65 | 156481 312.96 0.18 78361 >6 191195 382.39 614.60
65-7 27483 54.97 0.21 99.09 6.5 34714 69.43 131.00
70m 7-75 6067 12.13 0.25 26.04 >7mis 7231 14.46 31.90
75-8 1062 2.12 0.29 5.29 >75 1164 2.33 5.86
8-85 84 0.17 0.32 0.46 >8 102 0.20 0.57
8.5 18 0.04 0.36 0.1 >85 18 0.04 0.1
Tabela 2: Estimativa do potencial de geragao edlio-elétrica na Bahia.
4.4 Analise ordem de 145 GW e 31.9 TWh/ano. Como

Tomando-se a velocidade média anual de 7 m/s como
limiar tipico de atratividade para a geragdo edlio-
elétrica, nota-se na Tabela 2 que o potencial edlico
estimado para a Bahia apresenta significativa
expansdo (da ordem de 2,5 vezes) quando se considera
alturas de 70m ao invés de 50m. Essa expanséo se dé
principalmente pelo interior do Estado, e pode ser
visualizada nos respectivos mapas tematicos.
Considerando-se que a tendéncia da tecnologia
aponta para turbinas com capacidade superiora 1 MW
e alturas de torre iguais ou superiores a 70m, pode-se
estimar o potencial edlico da Bahia como sendo da

comparagdo, a capacidade hidrelétrica instalada na
Regido Nordeste é hoje da ordem de 10 GW com
produgao anual da ordemde 53 TWh/ano.

A magnitude do potencial edlio-elétrico estimado se
deve a grande é&rea territorial aproveitével: 7.231 km’,
com ocupacdo assumida de 2 MW/km’. Como
comparagdo, a capacidade hidrelétrica instalada na
Regiao Nordeste, hoje da ordem de 10 GW tem cerca
de 5.800 km’ de é&rea alagidvel méxima, o que
representa aproximadamente 1,75 MW/km’. No caso
edlico, a area utilizada pode permanecer disponivel a
atividade agropecuéria original. Em termos de energia
gerada, usinas hidrelétricas tém aproximadamente o
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Fig. 23: Amostragens de caracteristicas de relevo e rugosidade nas éreas elevadas centrais do Estado da Bahia.

dobro do fator de capacidade de usinas edlio-elétricas.
Como visto nos mapas de potencial, parcela
significativa do melhor potencial eélico da Bahia se
encontra nas elevacbes da area central, formadas por
serras e chapadas. Uma amostragem das
caracteristicas de relevo e rugosidade desta regido é
apresentada na Figura 23. Apesar de existirem muitas
areas com relevo extremamente complexo (Fig. 23B),
foram constatadas ocorréncias de extensas éreas de

grande altitude com relevo e rugosidade bastante
favoraveis (Fig. 23A e 23C), com indicadores biolégicos
de atividade edlica constante: vegetagdo com
crescimento inclinado, pela agdo continua dos ventos
ao longo dos anos. A foto 23C mostra a area da
estacdo anemométrica COELBA em Caetité, na
ocasiao dainstalagao datorre.
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SUMARIOS ANEMOMETRICOS COELBA
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ESTACAO 0025: BELMONTE PERIODO: 09/00 a 08/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqgiéncia Relativa a 12m Freqiiéncia Relativa a 20m
Welbull | 3% Walteull
A= 504 mfs, k= 231 A= STd my, k= 14%
Velocldade Médla o Velockdade Médla

V= A 45 mes Ll vp= %10 mis

Vims| Vima|

DIRECOES DE VENTO A 20m {em no. de ocorrénaias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (%)

v & J2mfs

M= 1085

EXPOENTE DE CAMAIDA LIMITE (20}

Modelo Digital de Rugosidade, :%‘
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizagio de relevo. -

Rugosidade fm|
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ESTACAO 0035: CAETITE
ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO
Fraqiiéncia Relativa a 20m

Weiball
A= OEBRmSs, k= 190

elocldade Mddia

¥m= B94 s

a

Vima |

r}]ﬁ”{é{lﬂiﬂ DE VEMRTI( ':L"I'I'I no. de n:lr.l::.rrEncin.-:}

* Falha neo sensor de direglio.

PERIODO: 07/01 a 08/01

Fregiiéncia Relativa a 30m

Walball
&= 10Wims, k= 413

Velocldade Médla
V= 209 ms

Vimis|

INTENSIDADE DE TURBULENGCIA A 30m (53)

v & F s

M= 100

EXPOENTE DVE CAMADA LIMITE ()

¥ 0375
m= 0375
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ESTACAO 0001: CAMAMU PERIODO: 03/95 a 02/96

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqiadncia Relativa a 12m Fregiéncia Relativa a 20m
a0 0.30

Waoiball 2%

Walball
A= 418 m% k= 255

A= AT, k= TG

Velocldade Média

Velocldade Médla
Y= 3.7 1 m's

W= 4 #H s

DIREGOES DE VENTO A 20m {em no. de ocorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (%)

L 117,

M= 27-1%

EXPOLENTE DE CAMADA LIMITE (<)

=8

B ’ a Llim

f f = - E -I ad

Modslo Digital de Rugosidade. ‘%ﬂ_ G
Escala wertical ampliada em 5 vezes para visuallzacio de releva, S e T e
154 ICH
QELOT
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ESTACAO 0019: CAPAO REDONDO PERIODO: 07/00 a 06/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqiincia Relatlva a 20m Fragiéncia Relativa a 30m

Weibull
A= 629 msE, k= .90

Weibull
A= 338 mvE, k= 341

Velocidade Média

Velocidade Média
V™ 270 M

Yin~ 4.8 m's

L
Vms|

Vs

INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 30m (96)

¥ oE 2mis

DIRECOES DE VENTO A 30m (em no. de ocarréncias)

My~ 158%

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE (o)

Modelo Digital de Rugesidade, -
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizagao de relevo Pttt S

L]
ai E.r
LI | -
Fugosidade fm|
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ESTAGCAO 0021: CASCAVEL PERIODO: 03/00 a 11/00
ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO
!.-'reqﬁénda Relativa a 20m I_-'ieqﬁéaﬂa Relativa a 30m

0.2 Weiball 0,35 Wil
- X A= 451 ms, k= 247 e A= 49T mx, k= 310

Velocklade M&dla

Volocldade Mddla el
vip= 444 mis

W= 403 mis

¥V ma| Vim|

DIRECOES DE VENTO A 30m (em no. de ncorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 30m (95)

v 3 mifs

M= 115%

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE (o)

= [5.267

Modela Digital de Rueosidade, ;%.

Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizago de relevo. Pttt S

Rugosidade fm
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ESTACAO 0011: CONDE PERIODO: 07/00 a 06/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqiéncia Relativa a 12m Fregiéncia Relativa a 20m

L35 Weitwll Waeibudl
A= G l3mis, k= 320 A= 007 mis, k= 309

Lkl Velockdade Média
V= 20 s

Welecidade Miédia
vp= 7 9% mis

Vies|

DIRECOES DE VENTO A 20m {em no. de ocorréneias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (%)

¥ o 2 mss

ITIII v

5 P
— | 0.7
E M.
_E‘p '—Il 3
. 'E' :I: {1 1)
Modeslo Digital de Rugosidade, _%_ & -9
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizagio de relevo. R S
2 e
L =]
QEL{T
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ESTACAO 0026: CORRENTINA PERIODO: 01/01 a 08/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqgiéncia Relativa a 20m Fregiéncia Relativa a 30m
[N [ x]

L2 55 Wedball 0.z Weibull
A= 4TS s, k= 257 A= 553 s k= 2B

Velocidade Média e - Velocidade Média
gy = .33 mis 4 i Vi = 404 s

Vimba| Wims|

DIREGOES DE VENTO A 30m (em no. de ocorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 30m (%)
v o= 2 mys

1&3

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

il

fp= DR

il
...____,=_l|\'u|uhmmhﬂ

[ |
‘ | e | n"\"'h'u"'-ig W

E
8 _g
o

Modelo Digital de Rugosidade. ‘%‘ 2 Ol
Escala vertical ampliada em 5 veres para visualizagao de relem. & - %
0

0. IEH
QEL{T

gkgggnE
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ESTACAO 0014: COSTA DOURADA PERIODO: 07/00 a 06/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Frogiencka Relatlva a 20m Fregiiéncia Rolativa a 30m
325 Wedbull i) Weiball
A= i ms k= 1320 A= 697 ms, E= 119
[ ] Velocidade Média I Velocldade Média
W™ 3. 70 s W B8 s

Wms g ¥ ima |

DIRECOES DE VENTO A 30m {em no. de ocorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 30m (%)

¥ o= 2mss

M= 100

A%

Madelo Digital de Rugosidade.
Escala vertical ampliada em ¥ vezes para visualizagdo de releve,
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ESTACAO 0023: CURUNDUNDUM PERIODO: 09/00 a 08/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqgiéncia Relativa a 12m Freqiiéncia Relativa a 20m
%0 [FE: {1

1,79

Welbull
A= 364 mfs, k= 1.6

Wool busll
A= A B0 mr k= RE]

Velockdade Miédla

V= 3 mys

Velockdade Médla
vp= 428 mis

0T pom
I 1 13 i 1 11 &
Vma
DIRECOES DE VENTO A 20m (em no. de ccarréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (%)
¥ oE 2mis
My= 2345
1 1 1 L]

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

tig= 0570

oy _.-"f’ —— 0.7
- e E !ﬁ ._
‘i' :: = Ji.m
Modelo Digital de Rugosidade, _%‘ g 17
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizagio de relevo. _. « 3 : “w
0. [CH
QE-COT
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ESTACAO 0006: FATIMA PERIODO: 05/97 a 04/98

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqgiléncia Relatlva a 12m Freqncla Relatlva a 20m
Weibadl [P ‘Weiball
A= ATE M, k= 117 A= 530 s, k= 237
] Velocidade Média o nien Velocidade Média

Y™ 424 m's

Yy~ 4. TH s

i P "}
VimE | W omes |
I'}IRIE{.Z[_‘.II_-'.S DE VEMNTO A 2ihm (em no. de ocorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (953

¥ oE 2mis

My~ L66%

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE (o)

= 0343

(=]
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ESTACAO 0028: IRECE PERIODO: 11/00 a 08/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqgiéncia Relativa a 12m Freqiiéncia Relativa a 20m
L3 030

258

Welbull
A= 5.7 s, k= 294

Wool busll
A= SRS mx, k= 109

Velockdade Média
vp= 220 mis

Velecldade Médla
v= 48] my's

VEsE | Vima|

DIRECOES DE VENTO A 12m {em no. de peorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (%)

¥ oE 2mis

My~ 144%

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

m= 4170

& .
Modelo Digital de Rugosidade, %,
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizagio de relevo. i -

Rugosidade fm|
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ESTACAOQ 0002: MONTE ALTO PERIODO: 03/95a 02/96

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Fregiséincia Relativa a 30m

Fregpiiéncia Relativa a 40m

Weitaull

. Wedball [E¥1]
A= a5 mis, ks T H3

A= osmEs ke 257
Velocidade Média

= .02 mfs

Welocidade Média

Vi = 2.8 mys h ¥im

¥imsl Wlmb |

INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 40m (%6)

w & Pmss

I:IIRI".(;I_'.I ES DEVENTOA 40m (em no. de ocorréncias)

M= 20.%%

A%

EXPOENTE DVE CAMADA LIMITE (&)

tm= -NOT2

..:“'H.‘_ | | || i
h.h.. | 1 -

E Pt [ N
4 E

P e
| i 3
Maodelo Digital de Ruzosidade, ._%‘ a
Escala vertical ampliada em ¥ vezes para visualizagido de releve, R gt Fenecs S
[+
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ESTACAQ 0009: MORRO DO CHAPEU PERIODO: 09/96 a 08/97

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqiiéncia Relativa a 12m Freqiancia Relativa a 20m
) Weibull 5 Weibull
A= 5T ms, k= 312 A= a0 ms k= 317
008
i Velocidade Média 030 o 13 Vilocidade Madia

Y™ S lGms Vg™ 54T s

V| me | Womm|

DIRECOES DE VENT(O A 20m {em no. de ocorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (%)
v & 2mis

M= 1843

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

= 134

- 1| s
o~ | _}
Madelo Digital de Rugosidade. &
Escala vertical ampliada em ¥ vezes para visualizagio de releve, = L

.- r E
. B
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ESTACAO 0027: NOVAITARANA

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Fregqiatneia Relativa a 12m

035 Welbull
A= 496 ms k= 1.58

Velocidade Média
vm= 4.4 ms

AT

V| ms |

DIREI;f)ES DE VEMNTO A 20m (em no. de ocorréncias)

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

= 0180

Modelo Digital de Rugosidade,

Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizagio de relevo.

PERIODO: 11/00 a 08/01

Fregiéncia Relativa a 20m

17 Wedball
A= 54 m&% k= 364

Velocldade Média

U= A&l ms

INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (%)

v & J2mfs

M= 157%

" lﬁ ||}||ih h\

o

I" \ﬁ 1l
||H '!u'l'“ it
il ".5*!.:-?
| [!1‘,,.1{_1;. .
S L
. &

0. IEH
QEL{T
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ESTACAO 0017: OUROLANDIA PERIODO: 01/00a 11/00

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Fregiiéncla Relativa a 12m Fragliéncla Relativa a 20m

|

o Weibull
Falha do sensor A= 446 e k= 203

Velocidade Média
Y= 397 mis

Vims| VmE |

DIRECOES DE VENTO A 20m {(em no. de ocoreéneiang) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (%)

¥ & Amis

LA
)
i ||
1l
i1 rl
|

] ' =

il [ = ]

& 3

3 B E ¥

- W -y

h%ﬁ E;. 1114
i i 3 - = n 7.

Modelo Digital de Rugosidade - i .o
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizagio de releva, :-',:
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ESTACAO 0015-1: PLACASI

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Fregiiéncia Relatlva a 20m

2% Wit
A= 400 s, k= 88

Velocidade Média
Y™ 1487 ms

DIRECOES DE VENTO A 30m {em no. de ocorréncias)

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

tiy= 0537

Modelo Digital de Rugesidade,

Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizago de relevo.

PERIODO: 02/00 a 07/00

Fregléncla Relativa a 30m

3 Weibull

A= 487 mfa, k= 219

Velocidade Média
V= 4.3 s

VmE |

INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 30m (45

¥ oE 2mis

My~ 146%

E
S L1
&

0. IEH
QEL{T
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ESTACAO 0015-2: PLACASTI PERIODO: 08/00 a 07/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqiiéacia Relativa a 20m Freqiéncia Relativa & 30m (0300 a 020015
0,20 a0
0= Welkull 05 Walbull
A= ART miks, k= 215 A= 555 ms, k= e
0w Veleckdade Média a Velecidade Média

V= 433 ms = S mis

e

G

Vims| ¥ims|

I)Illl:'.l;;él ES DE VENTO A 30m {em no. de ocorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 30m (%6}

-2 s

Mm= 155

Jar

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

.8
0.7

.23
1.9
-7

Modelo Digital de Rugosidade. o+ :%‘
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizacio de relevo. 2 - : ‘”M
0.

GE-LAT

Rugosidade [m|
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ESTAGAO 0005: PORTO SEGURO PERIODO: 05/97 a 04/98

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqii@éncla Relativa a 20m

Freqiiéncia Relativa a 12m

0 0.3
Wedbull 035 Welbull
A= 137 mE, k= 184 nIH o A= 403 ms, k= 120
Velocidade Média Velocldade Média
Y= 300 mE W= 3.7 mis

Q. 000
1 3 M1 3

Vime|

DIRECOES DE VENTO A 20m {em no. de ocorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (46)

W oE PImss

f My= 199%

EXPOENTE DE CAMATA LIMITE ()

=
s
r

i

n:

i1, [%

v f ot
E L
LI |
Rugosidade |m)
S

Madelo Digital de Rugosidade.
Escala vertical ampliada em ¥ vezes para visualizagio de releve,

&
1

i |
2 8
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ESTACAO 0020: RIO DE CONTAS PERIODO: 08/00 a 07/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Fregiiencia Relativa a 30m

Freqiéncia Relativa a 20m
30

1525 Weitwull 025 Weibull
1h% A= 50T s k= 28 A= G lims k= 24

Velockdade Madia
i 9T s

o i Velocidade Miédla
V= 4. 10 s

Vimm| LA ]

INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 30m (45

¥ oE 2mis

DIRECOES DE VENTO A 30m (em no. de acorréncias)

My~ 15.2%

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

LT

el i .:'.‘...' E
4
Modela Digital de Rueosidade, :%. E
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizago de relevo. s e o
&

L=

GE-LAT
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ESTACAO 0029: RIO DE CONTASII PERIODO: 06/01 a 08/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO
Freqiiéncia Relativa a 12m Fregiéncia Relativa a 20m
[P [T s)
Wasibull 0.7 Wikl
A= A50m%, k= F A= 111

Velocidade Média
V= 588 s

[ IRI:.'[;'A:'IES DE VENTO (em no. de ocorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCLA A 20m (95)
Tha s semsor de divegio. vE D e

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

/ lf('f'”'fi} ’|
/)lluI N HH H
Ju HI| J" |[|/||||J|‘

Modela Digital de Rugosidade.
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizagio de refevo.
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ESTACAO 0004: SAUIPE
ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO
r.-r#ancla Relatlva a 12m

Weibull
A= 03 mfs, k= .57

Velocidade Média
Y~ .38 s

i 5 £ ¥ _

Vims |

DIRECOES DE VENTO A 20m (em ne. de ocorréncias)

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE (o)

= e

PERIODO: 05/97 a 04/98

Freqncla Relatlva a 20m

Weibuall
A= 607 mE,. k= 263

Velocidade Média
Vg™ 3,82 M

W mes |

INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (%5)

v & Jmas

M= 855
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ESTACAO 0013: SERRA GRANDE PERIODO: 08/00 a 07/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Fregiéncia Relativa a 20m Fraqiiéncia Relativa a 30m

3=
Welbull 1 3% Wolbull
A= 477 mvs, k= 234 i A= 530ms, k= 248

Vebocldade Mdédla o0 2 Velocklade Mé&dla
vi= A4 1% mys e vip= 471 mis

Vs | Vms|

INTENSIDADE DE TURBULEMNCEA A 30m (55)

DIRECOES DE VENTO A 30m (em no. de ocarréncias)
¥ & Imis

M= 1465

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

Modela Digital de Rueosidade, :%.

Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizago de relevo. Pttt S

Rugosidade fm
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ESTACAOQ 0022: SOBRADINHO PERIODO: 05/00 a 04/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqiiéncia Relativa a 12m Fregivéncia Relatlva a 20m

s Weitull

Weibmll
A= 43Tmds, k= 107

A= ST ms, k= 240

Velocidade Média i et Velocidade Média

W= 470 m's

Wime= 381 ms

Vimsj

DIRECOES DE VENTO A 20m (em no. de ocorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (95)

¥ o= 2 mis

M= 1RI%

)

| _n
_‘*'P Mc""-\-\._‘_\_ § .-'"F‘:I? ..E o L
e gy | L
Modelo Digital de Rugosidade, %_ E, 0
Escala vertical ampliada em 3 vezes para visualizagio de relevo. & - i ::
0. IEH
GE-LAT
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ESTACAO 0016: TEOFILANDIA PERIODO: 08/00 a 07/01

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Freqgiéncia Relativa a 12m Freqiiéncia Relativa a 20m
- Welbull 135 Welbull
A= A4Bmvs, k= 13§ A= 52l my k= TaAR
Velocldade Mdédla o o ey Velockdade Médla
vip= 397 m’s vp= 463 ms
oI £00 LN
T A i 1 T | T2 1%
V| msE | Ve
DIRECOES DE VENTO A 20m (em no. de ocarréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (%)

v & Jmis

My~ 187%

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE (o)

= 0.0

L
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ESTACAQ 0010: UNA PERIODO: 09/99 a 08/00

ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO

Fregiiencia Relativa a 12m Fregiéncia Relativa a 20m

[y

Walball
A= 4T ms, k= 2,38

Welball
A= FaT s, k= 203

Velocidade Média
W™ 18] s

Velocldade Média 0an
V™ 523 S

Qi Q0 0 DXm Lo 000 0o 000 00K

F . 3 7 E & h] 12 13 14
Vimis| Vima|
I}]RE{;&'ES DE VENTO A 20m {em no. de ocorréneias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 20m (5D
W2 D e

M= 1505

45

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE (o)

M= 046

Modelo Digital de Rugosidade. .
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizacio de relevo. e, &

. .
Ei 4
‘o
Rugosidade |m]
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ESTACAO 0007: VITORIA DA CONQUISTA  PERIODO: 08/97 a 07/98
ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO
l.-'nqr-énc'l: Ralativa a 24m lir-eqm‘énﬂa Relativa a 48m

LHT o Welbull 35 Woolbull
A= X mis, E= 3904 ) A= T 1Dmx, k= T0%

Velockdade Médla
v = 645 mis

Velocldade Médla
= 709 ms

QUC anc oom wom

Vims| Vima|

DIRECOES DE VENTO A 48m {(em no. de ocorréncias) INTENSIDADE DE TURBULENCIA A 48m (%)

¥ oE 2mis

My~ 121%

EXPOENTE DE CAMADA LIMITE ()

oy [ 1 I

b | Ll
U pe E
- ,._"{ m
- ] 1 , - : .:
-\-"""\-\.f' s o 'E’ .09
Modelo Digital de Rugosidade, %‘ E’, 17
Escala vertical ampliada em 5 vezes para visualizagio de relevo. FE i S | ey
o WA
L =]
GE-LAT
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APENDICE II

FORMULAS UTEIS
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DENSIDADE DO AR ;
p densidade do ar, em [kg/m’]

3534 ( ~ Alﬁmdef’m“ T temperatura média do ar, em [°C]

p=
(273,15 + T) 45271 Altitude altitude em relagao ao nivel do mar, [metros]

CAMADA-LIMITE EXPONENCIAL

Vz _ Zz '
v, \zZ, V, V,  Velocidades nas alturas Z, e Z, ,respectivamente
v o expoente de camada-limite
In| 22
4
o=
In é
VA

VA
ln(2
V, (% V, V,  Velocidades nasalturas Z, e Z; ,respectivamente
1 1 Zl .
n - Z, rugosidade do terreno, em [metros]
0
VyIn(Z) =V, In(Z,)
_ Vy-N
zZ,=e

DISTRIBUICAO ESTATISTICA DE WEIBULL

p(v) probabilidade de ocorréncia da velocidade Vv
k
v jk_] e_(%) k  fator de forma

C fator de escala

DISTRIBUICAO ESTATISTICA DE RAYLEIGH

]2 p(v) probabilidade de ocorréncia da velocidade Vv

o) =" (ij_le-@[v—i

v, velocidade média do vento, [m/s]
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APENDICE III

ASPECTOS ECONOMICOS
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Um célculo do custo de geracéo C, (em USS/MWh) em
usinas edlio-elétricas considera a amortizagdo do
investimento inicial, os custos de operagédo e
manutengdo, custos financeiros, e a producdo de
energia:

_ C, % (P, + P, /100)
¢ 8,76 x FC

onde:

C, [USS/kW] - custo total do investimento, até o
comissionamento da usina edlica, abrangendo:
infraestrutura (obras civis, rede elétrica interna,
interligacdo ao sistema elétrico), prego das turbinas,
transporte, montagem, comissionamento e
engenharia de projeto. Atualmente, tal valor pode ser
considerado da ordem de 700-1200 USS/kW,
dependendo da escala de implantagdo e dos custos
especificos de infraestrutura (tipo de terreno, distancia
ao sistema elétrico).

P.. [%/ano] - parcela de custo financeiro, dada por

B T, /100
" -(1+T,/100)™]

onde
T, - taxa de desconto requerida, a qual pode ser
considerada como igual a taxa de juros do mercado;

e / 20 anos, 10% ao ano)

//

1100

1000

g

INVESTIMENTO, US$/kW
=]
g

To0-|

1200
1100
1000

900

800

INVESTIMENTO, USS/kW

700

VENTO MEDIO ANUAL, m/s

6.0 6.5 0 1.5 B0 B85 9.0 6.0

em cenarios propicios a investimentos, T, pode variar
entre 7 - 1 2%/ano.

N - Ntmero de anos para o retorno dos investimentos;
no caso limite coincide com a vida ttil das maquinas,
geralmente considerada como 20 anos.

P,, [(% doinvestimento)/ano] - parcela de custo de
operacdo e manutencdo durante a vida Gtil das
turbinas; na préatica pode ser considerado um valor
entre 0,8 e 2,0 % do investimento inicial gastos
anualmente com operacdo e manutengao.

FC - fator de capacidade total, incluindo o fator de
capacidade das maquinas devido a performance e ao
vento local, o fator de disponibilidade (0,95-0,98) e
outros fatores de perdas; FC da ordem de 15 a 50%,
dependendo principalmente das condi¢bes de vento
locais.

Os gréficos abaixo apresentam a dependéncia do
custo de geragdo em relagao a velocidade do vento (na
altura do rotor), ao custo do investimento, periodo de
amortizagao e taxa de desconto requerida. Sobressai
a importancia da identificagcdo das éreas com melhor
potencial edélico, para maximizagdo do
aproveitamento econdmico do empreendimento.
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