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MENSAGEM

O aproveitamento de energia e6lica no mundo cada vez mais consolida-se como uma
alternativa vidvel e limpa. Esse tipo de energia compde complementarmente matrizes
energéticas de muitos paises e, uma vez que os ventos oferecem uma opgao de supri-
mento no século XXI, em conjunto com outras fontes renovdveis, poderd conciliar as
necessidades de uma sociedade industrial moderna com os requisitos de preservagio
ambiental.

Os nimeros que indicam a crescente utilizagio de energia edlica, em vrias partes do
mundo, comprovam a maturidade da tecnologia que envolve e dos aspectos sécio-
econbémicos que lhes sdo pertinentes. Consideradas a sua configuracio afica, as
suas condicbes climdticas ¢ a necessidade e oportunidade de ampliar e
matriz energética, para o Brasil mostra-se absolutamente adequado
duzir esforgos para acompanhar essa tendéncia e implementar efetiva
da geracio de energia edlica.

Para esse fim, no entanto, torna-se indispensavel o levantament
eblico com a mais moderna tecnologia de aquisi¢io e tratamento d
essencial para que projetos de fazendas eélicas se multipliquem, o
transformacio dos bons ventos brasileiros em eletricidade para o nosso d

O At1As DO PoTENCIAL E6LICO BRASILEIRO, que ora langamos, traduz o
oferecer todos os dados relativos ao levantamento do potencial edlico, no
informagdes sobre vento de qualidade para uso em projetos de geragdo edlica
nidmero e com maior confiabilidade.

O Ministério de Minas e Energia parabeniza as institui¢des e pessoas envolvida
elaboragdo desse marco para o desenvolvimento da energia edlica no Brasil, bem co
se orgulha de entregar, aos pioneiros da energia edlica brasileira e aos novos atores qu
surgirdo nessa area, este importante instrumento de trabalho.

JosEt JORGE DE VASCONCELOs LiMa

MINISTRO DE ESTADO DE MINAS E ENERGIA






APRESENTACAO

O AtLAs DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO cobre todo o territério nacional. O seu
objetivo ¢é fornecer informagdes para capacitar tomadores de decisio na identificagio
de dreas adequadas para aproveitamentos e6lio-elétricos. Este atlas destina-se a auto-
ridades governamentais, planejadores do setor elétrico, agéncias nacionais ¢ interna-
cionais de financiamento, institui¢des de fomento e investidores.

Um dos fatores que limitam investimentos em empreendimentos edlicos € a falta de
dados adequados e confidveis. Este atlas vem preencher parte dessa lacuna, apresen-
tando informacoes de qualidade sobre as dreas com bom potencial eélico no territério
nacional e suas principais caracteristicas, tais como: velocidade média, direcio, regi-
me e sazonalidade do vento.

Na elaboragio deste atlas foram empregadas ferramentas computacionais de alti-
ma geragdo para processamento dos dados utilizados na obtengdo das informacdes de
interesse. Tais informacoes sdo apresentadas em forma de diversos mapas, abrangen-
do cada uma das regides brasileiras, Norte, Sul, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste
bem como a representagio da superficie total do pafs.

O ArtLAs DO POTENCIAL EGLICO BRASILEIRO constitui-se, assim, em um instrumento
indicativo fundamental para que se possa pré-avaliar os recursos edlicos para geragio
de energia elétrica, sua principal finalidade, podendo também ser fonte de consulta
para pesquisas académicas e cientificas, além de outras possiveis aplicagdes que utili-
zem dados dos ventos.

AFONSO HENRIQUES MOREIRA SANTOS

SECRETARIO DE ENERGIA
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SuMARIO EXECUTIVO

ESCOPO: O presente ATLAS eblico abrange todo o
territério brasileiro. Seu objetivo é fornecer informagoes
relativas aos ventos, na resolucio adequada, para capaci-
tar tomadores de decisdo na identifica¢do de dreas para
aproveitamentos edlio-elétricos.

CONTEXTO: A geragio edlio-clétrica expandiu-se
no mundo de forma acelerada ao longo da Gltima déca-
da, atingindo a escala de gigawatts. Um dos fatores que
limitam investimentos em empreendimentos edlicos tem
sido a falta de dados consistentes e confidveis. A maioria
dos registros anemométricos disponiveis ¢ mascarada por
influéncias aerodinimicas de obstdculos, rugosidade e
relevo. A disponibilidade de dados representativos ¢é
importante no caso brasileiro, que ainda nao explorou
esse recurso abundante e renovavel de forma expressiva.

Quabpro 1
Instituicdo Abrangéncia
CEPEL Regiao Norte
CELESP Santa Catarina
COPEL Parani
COELBA Bahia
SUDENE Ceara
Marinha - DHN Litoral

Total
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ESTE AtrLAs DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO tornou-
se possivel mediante o desenvolvimento, nos Gltimos trés
anos, de um abrangente sistema de software de
modelamento numérico dos ventos de superficie chama-
do MesoMap. Esse sistema simula a dindmica atmosté-
rica dos regimes de vento e varidveis meteorolégicas
correlatas a partir de amostragens representativas de um
banco de dados validado. O sistema inclui
condicionantes geograficas como relevo, rugosidade
induzida por classes de vegetagio ¢ uso do solo,
interagdes térmicas entre a superficie terrestre € a atmos-
fera, incluidos os efeitos de vapor d'dgua. No caso pre-
sente, as simulagdes empregaram uma base de dados do
periodo compreendido entre 1983 e 1999. Essas simula-
¢oes foram balizadas por referéncias existentes, tais como
grades de dados meteorolégicos resultantes de reandlises,
rddiossondagens, vento e temperatura medidos sobre o
oceano ¢ medicoes de vento de superficie ja realizadas
regionalmente no Brasil. Entre essas @ltimas, foram
selecionadas apenas as medi¢gdes com qualidade neces-
sdria para referenciar o modelo ou, na falta destas, fo-
ram utilizadas referéncias pré-existentes representativas
de grandes 4reas, conforme se indica no quadro a seguir.

N° de estacoes
7

6

17

13

47

OS RESULTADOS dessas simulagdes sdo apresenta-
dos em mapas temdticos por escalas de cores, represen-
tando os regimes de vento e fluxos de poténcia eélica na
altura de 50 metros, na resolugdo horizontal de 1km x
lkm, para todo o pais. Os mapas revelam que existem
extensas dreas com potencial promissor para o aprovei-
tamento edlio-elétrico em todas as regides do Brasil.
Sugere-se a consulta direta aos mapas dos potenciais
eblicos deste ATLAS, para uma sintese e identifica¢io de-
talhada das melhores 4reas.

OS MAPAS DO POTENCIAL EOLICO ANUAL
revela uma importante complementaridade geogréfica
entre os potenciais edlico e hidrdulico no Brasil: de modo
geral, as melhores dreas para aproveitamento eélico si-
tuam-se nas extremidades do sistema elétrico, distantes
da geragdo hidrelétrica. Nessa situagdo, a inser¢do de
energia edlica no sistema elétrico melhora seu desempe-
nho.

0OS MAPAS DO POTENCIAL EOLICO SAZONAL
também confirmam a existéncia de complementaridade
sazonal entre os regimes naturais de vento ¢ as vazdes
naturais hidricas na parcela hidrelétrica predominante
do sistema elétrico brasileiro atual. Nesse sistema, a in-
ser¢ao de energia edlica potencializa uma maior estabi-
lidade sazonal na oferta de energia.

As oportunidades para o uso de geragio edlica isolada
sdo geograficamente mais abrangentes, pois turbinas
edlicas pequenas sao muitas vezes capazes de atender as
demandas isoladas com velocidades menores de vento.
Para esse tipo de aproveitamento existem amplas dreas
em todo o Brasil, com exce¢io da Floresta Amazonica.
Este ATLAS também deve constituir ferramenta Gtil para
aavaliagio das dreas vantajosas para a utiliza¢ao de sistemas
edlicos isolados, considerando-se as alternativas existentes.

COMPLEMENTO: o presente ATLAS pode ser utili-
zado na pré-identificag¢io das melhores dreas para pro-
jetos de aproveitamentos edlio-elétricos.

Entretanto, devido a grande sensibilidade da energia
edblica as condicoes de microescala, a localizagio exata
das turbinas edlicas e a avaliagdo econdmica do empre-
endimento deve seguir programas especificos de medi-
¢Oes, compativeis com os padroes da indistria edlica, para
se obter em dados com a precisdo exigida pelo projeto.



1.1 EstupOS DO POTENCIAL
EoLico BRASILEIRO

Com o uso de ferramentas possibilitadas por recentes
avangos da capacidade computacional, de simulagdes
baseadas nas leis fisicas de interacio entre as diversas
varidveis meteorolégicas — registradas e consolidadas em
extensos bancos de dados e validadas por registros
anemométricos selecionados —, o presente ATLAS supera
obstdculos histéricos ao conhecimento do potencial
edlico brasileiro, que é apresentado com detalhamento e
representatividade antes impossiveis.

O potencial eélico brasileiro para aproveitamento
energético tem sido objeto de estudos e inventdrios des-
de os anos 1970 e o seu histérico revela o lento mas pro-
gressivo descortinamento de um potencial energético
natural de relevante magnitude existente no parfs.

Em 1976-77, um processamento especifico de dados
anemométricos medidos em aeroportos brasileiros foi
realizado no Instituto de Atividades Espaciais, no Cen-
tro Técnico Aeroespacial, 1aE/cTA [1].* As maiores ve-
locidades médias anuais, da ordem de 4m/s a 10m de
altura, j4 induziam marginalmente a viabilidade técni-
ca de miquinas de pequeno porte para sistemas isola-
dos e apontavam o litoral da regido Nordeste e o Arqui-
pélago de Fernando de Noronha como os sitios mais
promissores para a realizagio de projetos-piloto para ge-
racio de energia edlio-elétrica. Até 1981, diversos pro-
tétipos de turbinas edlicas de pequeno porte (2kW e
5kW) foram desenvolvidos ¢ um campo de testes foi
operado no Centro de Lancamento de Foguetes da Bar-
reira do Inferno, na costa do Rio Grande do Norte, em
projeto conjunto com o DFVLR-IBK, 6rgdo de pesquisa
aeroespacial da Alemanha.

Em 1987, a cHESF — Companhia Hidro-Elétrica do Sdo
Francisco finalizou um inventirio do potencial eélico da
regido Nordeste [2], realizado a partir de processamento/
anilise de registros anemogréficos para um periodo de 5
anos (1977-1981) de 81 estagdes a 10m de altura, per-
tencentes a Rede Meteorolégica do Nordeste — SUDENE.
Os dados, processados pela Universidade Federal da
Paraiba, Campina Grande, foram publicados em sumi-
rios e mapas de isolinhas para velocidades a 10m de al-
tura. As maiores velocidades médias anuais encontradas
para a altura de 10m foram de 5,5m/s e 4,3m/s, para
Macau, rN ¢ Caetité, BA, respectivamente.

Também na década de 1980, diversos estudos regio-
nais foram conduzidos para mapeamento eélico de es-

tados brasileiros, destacando-se os trabalhos realizados
em Minas Gerais e no Rio Grande do Sul.

O primeiro “Atlas do Levantamento Preliminar do Po-
tencial Eélico Nacional” foi iniciado em 1979, pela
ELETROBRAS-CONSULPUC [3]. Ainda na década de 1980, a
ELETROBRAS ¢ a Fundacio Padre Leonel Franca deram
continuidade a esse trabalho, com a realiza¢io de um
extenso estudo meteorolégico que incluiu o
processamento de dados de 389 estacdes anemométricas
de 10m de altura, existentes em todo o territério nacio-
nal, relacionadas no quadro 2:

Quabro 2
Instituto Nacional de Meteorologia: 319
Ministério da Aerondutica (aeroportos): 51

CEMIG — Cia. Energética de Minas Gerais: 10
ELETROBRAS: 2
PORTOBRAS — Empresa de Portos do Brasil: 2

COPEL — Cia. Paranaense de Energia: 2

O “Atlas do Potencial Eélico Nacional” [4], resultan-
te desse trabalho, indicou a tendéncia a velocidades
maiores de vento no litoral brasileiro e também em
dreas do interior favorecidas por relevo e baixa rugosidade.
O mapeamento por isolinhas das velocidades médias a
10m de altura também possibilitou identificar locais com
médias anuais entre 5m/s e 6m/s.

Todos esses estudos realizados até o final da década
de 1980 foram prejudicados pela consideragio exclusiva
de registros anemométricos obtidos a alturas maximas
de 10m. A maioria dos seus dados é mascarada pela in-
fluéncia de rugosidade e obsticulos préximos; esses da-
dos nio sdo necessariamente representativos das dreas
geogrificas em que estdo instalados os equipamentos.
Metodologias para a correcio e extrapolagio desses da-
dos para alturas desejadas (WAsD, por exemplo) ainda
nio se achavam disponiveis na época. Mesmo que existis-
sem, aplicd-las ao territério brasileiro em toda a sua exten-
sdo possivelmente implicaria custos e prazos excessivos,
além de grandes margens de incerteza nos resultados.

Na década de 1990 iniciaram-se medigdes especificas
para inventarios de potencial eélico em torres de maior
altura (>=20m) instaladas em locais especificamente
selecionados em diversas regides do Brasil: litoral do
Ceard e Estados da Bahia, Minas Gerais e ParanA.

* As obras correspondentes as referéncias em algarismos arabicos entre colchetes encontram-se listadas na pagina 45

Em 1996, um relatério da CHESF [5] apresentou um
estudo do potencial eélico do litoral do Ceard e do Rio
Grande do Norte, ja a partir dessas primeiras medicoes
na regido. Simulagdes computacionais com uso de cur-
vas de desempenho de turbinas de 500kW e 600kW in-
dicaram a possibilidade de geragio de 9,55 TWh/ano e
2,96 TWh/ano com a ocupacio de 10% dos litorais do
Ceari e Rio Grande do Norte, respectivamente.

Em 1999, a copriL publicou o “Mapa do Potencial
Eélico do Estado do Parand”, a partir das medigoes
efetuadas por 5 anos em 25 locais especialmente selecio-
nados, em torres de 18m a 64m de altura. Esse mapa foi
produzido na resolugdo de 2km a partir do software
WindMap, com utilizacio de modelos de
geoprocessamento de relevo e rugosidade do Estado do
Parand. Além de revelar dreas de grande potencial eélico
no interior do Parani, o trabalho indicou um potencial
de geragio edlica de 5,8 TWh/ano no estado, utilizan-
do-se apenas as dreas com velocidades médias anuais

superiores a 6,5m/s.

Com a acelera¢io mundial do aproveitamento edlio-
elétrico em escala e a instalacio das primeiras usinas
eblicas no Brasil, no final da década de 1990, iniciaram-
se as primeiras medigdes anemométricas especificas para
estudos de viabilidade, com uso de torres de 30-50m e
equipamentos com precisio e procedimentos requeri-
dos para a finalidade. Essas medicoes concentraram-se
inicialmente nos Estados do Pard, Ceara, Paran4, de San-
ta Catarina e do Rio Grande do Sul.

Ja resultante dessas medigdes mais precisas, a Secreta-
ria da Infra-Estrutura do Governo do Estado do Cear4
publicou em 2001 o “Atlas do Potencial Eélico do Esta-
do do Ceard”. Também com a utilizagdo da metodologia
WindMap, os mapas temdticos de velocidades médias
anuais de vento sdo apresentados na resolucio de 500m,
para as alturas de 50m e 70m. Destacaram-se as dreas
de baixissima rugosidade das dunas do litoral cearense,
com velocidades médias anuais da ordem de 9m/s.
Alintegra¢io das dreas em software de geoprocessamento
revela um potencial aproveitdvel da ordem de 12,0 TWh
na altura de 50m e de 51,9 TWh na altura de 70m, para

ventos médios anuais superiores a 7m/s.
1.2 O BrasiL: GEOGRAFIA

Este ATLAs DO PoTENCIAL EOLICO cobre todo o terri-
torio brasileiro. Com 8.514.215 km?, o Brasil é o quinto
pais do mundo e o maior da América Latina em &rea
territorial. Estendendo-se entre as latitudes 5°16’N e
33°45’S e longitudes 32°23’'W e 73°59'W (figura 1.1), o
Brasil apresenta distintas regides imersas em vdrias zo-
nas de climas e regimes sindticos de circulagdo atmosfé-
rica. Seus 7.367 km de extensio litorAnea com o Oceano



Atlantico constituem um complexo indutor de mecanis-
mos de mesoescala ao longo dos quais ocorrem brisas
marinhas de variadas amplitudes diurnas e sazonais.

O relevo interior (figura 1.2) contrapde extensas pla-
nicies com altitudes médias inferiores a 250m — entre as
quais se destacam as da Amazonia, do Pantanal e do Rio
Grande do Sul — aos planaltos que se estendem do sul
até a regido central, com altitudes médias entre 750m e
1.000m. Ao contrario de seus vizinhos andinos a oeste, o
Brasil ndo se caracteriza por grandes elevagdes. Em pou-
cos locais a altitude ultrapassa 2.000m, e em seu ponto
maximo, o Pico da Neblina (am), atinge 3.014m.

No caso edlico, o relevo exerce distintas influéncias
conforme o caso e a regido: como obsticulo ao movi-
mento da camada atmosférica inferior, como indutor de
fendmenos de mesoescala (brisas montanha-vale) e
como gerador de ondas e aceleracdes orogrificas. Como
a camada inferior da atmosfera tem espessura da ordem
de 600m a 1.500m, dreas territoriais elevadas geralmen-
te estao imersas em distintas camadas atmosféricas e re-
gimes de vento.

Aliado aos regimes pluviais com origem no mecanis-
mo de circulagio atmosférica, o relevo brasileiro ¢ res-
ponsavel pelo notavel aproveitamento hidrelétrico reali-
zado em suas bacias, destacando-se as dos rios Parana-
Paraguai, Sdo Francisco e Araguaia-Tocantins. No final
do século passado, a eletricidade de fonte hidrica supria
cerca de 93% do consumo brasileiro. Visiveis na figura
1.2, essas principais bacias e respectivas dreas alagadas
por reservatérios hidrelétricos encontram-se relativa-
mente distantes dos principais centros de consumo, in-

dicados em vermelho.

Figura 1.1 — Posicao geogréfica do Brasil, projegéo ortogréfica
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500 km

Figura 1.2 — Relevo

A populagio brasileira é de cerca de 170 milhdes de
habitantes, 80% concentrados em centros urbanos e 20%
dispersos no meio rural. Existem regides de baixa densi-
dade demografica, a exemplo da Amazénia, em contraste
com regides de alta densidade, como a Sudeste.

Grande parte do territério nacional é coberto por flo-
restas, como se apresenta na figura 1.3.

O Governo brasileiro, por intermédio do Ministério
de Minas e Energia, vem desenvolvendo esforcos para a
universalizagdo da oferta de energia elétrica a todo o meio
rural, bem como para a crescente e necessaria interligagao
do sistema elétrico em escala nacional. Além da expan-
sao territorial do sistema elétrico, as taxas de crescimen-
to econémico de um pais em desenvolvimento como o
Brasil requerem a expansio continua da capacidade ge-
radora, a taxas compativeis. Nesse contexto, a tecnologia
edlio-elétrica interligada a rede emerge como uma das
alternativas de geragdo complementar. Este ATLAS inse-
re-se nas a¢oes de inventdrio estratégico das fontes
energéticas existentes no territério brasileiro.

1.3 SisTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Em 1999, cerca de 93% do consumo total (315 TWh)
de energia elétrica no Brasil foram supridos por usinas
hidrelétricas [6]. Desse percentual, 39,6% foram consu-
midos pelos setores residencial e comercial; 44%, pelo
setor industrial; e 3,9%, pelo setor agropecudrio.

O desenvolvimento econémico do pais potencializa ne-
cessidades de expansdo da oferta de energia em niveis
acima de 5% ao ano, pelos préximos 10 anos [6].

10

500 km

Figura 1.3 — Mosaico de imagens compostas do satélite spoT

Uma sintese do sistema elétrico brasileiro: geragao,
transmissdo e centros urbanos é mostrada na figura 1.4,
na qual pode-se notar:

* o sistema de transmissao j4 € interligado em escala
nacional, com tendéncia ao seu fortalecimento a
medida que novos investimentos programados
forem realizados;

os centros de consumo estao relativamente afasta-

dos dos principais centros de geracio, com distin-
cias da ordem de 500km a 1.000km. O volume
maior de geragdo e consumo estd concentrado na
regido Sudeste;

dreas reconhecidamente importantes para o
aproveitamento do potencial eélico no Brasil,
como os litorais Nordeste e Sul, encontram-se
proximas as extremidades do sistema de transmis-
sdo, distantes dos principais centros de geragao
elétrica.

A figura 1.4 nio mostra as malhas de subtransmissao
e distribuicdo elétrica, as quais também encontram-se
em notdvel expansio no Ambito do programa governa-
mental que visa ao atendimento de todos os consumi-
dores rurais do pafs.

Em 1999, 94,9% das residéncias de todo o Brasil jd eram
atendidas com energia elétrica [6].



Figura 1.4 — Sintese do sistema elétrico brasileiro: geragéo, transmisséo e centros urbanos
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1.4 CLIMA E SAZONALIDADE

Pela sua extensao em latitude, o Brasil apresenta dife-
rentes climas que variam do equatorial (dmido e semi-
imido), na regido Norte, ao subtropical, na regido Sul.
Na figura 1.5 sdo apresentadas as médias climatolégicas
sazonais de precipitacio e temperatura [7], que ilustram
os diferentes tipos de clima e suas sazonalidades. As ve-
locidades médias sazonais de vento (a 50m de altura),
resultantes do presente ATLAS, estdo adicionadas a figu-
ra 1.5 para ilustrar a complementaridade sazonal entre
o potencial edlico e o hidrico, sendo este Gltimo funda-
mentalmente associado a precipitacio pluviométrica.

O norte do pafs é dominado pelo clima equatorial Gmi-
do, caracterizado por temperaturas médias superiores a
25°C ¢ chuvas acima de 2.000mm/ano. E a regido da Flo-
resta Amazodnica, gerada e mantida pela maior intensi-
dade pluviométrica, cuja causa é a Zona de Convergén-
cia Intertropical (zcrT), para onde convergem os ventos
de superficie oriundos dos dois hemisférios terrestres.
Uma drea de clima equatorial semi-imido ocorre mais
ao norte, abrangendo a metade nordeste do Estado de
Roraima e o noroeste do Par4, com totais pluviométricos
entre 1.500mm/ano e 2.000mm/ano.

O clima tropical abrange praticamente toda a costa,
desde o Maranhio até partes de Sdo Paulo, estende-se a
oeste até Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, inclui par-
tes do Nordeste e estados centrais como Goids e
Tocantins. E caracterizado por chuvas com sazonalidade
bem definida: estacdo seca de 4-5 meses (abril-setem-
bro) e chuvosa (novembro-mar¢o). Essa sazonalidade
tem importante papel energético no sistema elétrico bra-
sileiro, de geracdo predominantemente hidraulica, pois
suas principais bacias de aproveitamento tém origem
nessa regido (figura 1.2). Ao longo das serras de Minas
Gerais ¢ Sao Paulo o clima ¢é tropical de altitude, com
temperatura média anual pouco inferior a 20°C.

No Sertdo nordestino destaca-se um enclave de clima
semi-drido, com temperaturas médias anuais superiores
a 25°C, pluviosidade inferior a 750mm/ano e longas es-
tiagens de mais de 8 meses por ano. Abaixo do Trépico
de Capricérnio (latitude 23°27°S) a regido Sul é domi-
nada pelo clima subtropical, cujas caracteristicas térmi-
cas e pluviométricas sdo similares as do clima tempera-
do, com temperaturas médias anuais inferiores a 20°C e
chuvas bem distribuidas ao longo do ano.

As amplitudes térmicas anuais s3o menores na grande
regido mais préxima ao Equador, aumentando em dire-
¢do ao extremo sul do pafs.

Entre os grandes fatores que influem no clima brasi-
leiro estdo a Zona de Convergéncia Intertropical ao nor-

ATLAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO
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Figura 1.5 — Médias climatolégicas sazonais de temperatura, precipitagéo e velocidade de vento sobre o Brasil

te, mével ao longo do ano e para a qual convergem os
ventos alisios; as distintas a¢des exercidas pelo relevo
continental, incluindo-se a formiddvel muralha a cir-
culacdo atmosférica exercida pelo macico dos Andes
no extremo oeste do continente sul-americano; a agiao
continua da alta pressdo do Anticiclone Tropical
Atlantico; e a agio periddica irregular das massas de
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ar polares que adentram as regides Sul e Sudeste em
maior intensidade. A Amazo6nia representa uma re-
gido bastante peculiar na Terra, pela extensao da drea
ocupada por florestas equatoriais e pela intensidade
e o volume em que ocorrem as trocas de energia entre
dgua e atmosfera, em um sistema superficie-atmos-
fera fortemente acoplado.



2. FUNDAMENTOS DA
ENERGIA EOLICA

2.1 ORIGEM

O vento — atmosfera em movimento — tem sua ori-
gem na associacdo entre a energia solar e a rotacdo
planetdria. Todos os planetas envoltos por gases em
nosso sistema solar demonstram a existéncia de dis-
tintas formas de circulag¢io atmosférica e apresentam
ventos em suas superficies. Trata-se de um mecanis-
mo solar-planetdrio permanente; sua duragio ¢
mensurdvel na escala de bilhdes de anos. O vento é

considerado fonte renovdivel de energia.
2.2 Historico

Os primeiros aproveitamentos da forga dos ventos pelo
homem tém data bastante imprecisa, mas, certamente, ocor-
reram ha milhares de anos, no Oriente. Eram provavel-
mente maquinas que utilizavam a for¢a aerodinimica
de arrasto, sobre placas ou velas, para produzir trabalho.

Estima-se que a partir da Idade Média o homem pas-
sou a utilizar em maior escala as forgas aerodinimicas
de sustentagio, permitindo as grandes navegagdes e tam-
bém maior eficiéncia as maquinas edlicas. Possivelmen-
te, maquinas eélicas movidas por forgas de sustentagio
foram introduzidas na Europa pelas Cruzadas, por vol-
ta do século XI [8]. O certo é que no século XIV, na
Holanda, essas maquinas ja apresentavam grande evo-
lucdo técnica e de capacidade em poténcia e ampla apli-
cagio como fonte de energia, principalmente em moa-
gem de grios, serrarias e bombeamento d’dgua. A época
da descoberta do Brasil, em 1500, havia muitos milhares
de moinhos de vento em toda a Europa, da Peninsula
Ibérica aos paises nérdicos. Durante os séculos seguin-
tes, as maquinas edlicas tiveram grandemente expandi-
da a sua aplicacio na Europa: em fabricagio de papel
para atender 2 demanda apés a invengio da imprensa,
em producio de 6leos vegetais e até em grandes projetos
de drenagem [8]. Com a expansido do uso de miaquinas
a vapor, no século XIX, os moinhos de vento europeus
entraram gradualmente em desuso.

Outro surto de aplicagio em larga escala de maquinas
edlicas deu-se nos Estados Unidos, no século XIX. Apés
a aboli¢io da escravatura naquele pafs, em 1863, inicia-
se a disseminacio da utilizacio do catavento multipd para
bombeamento d’dgua. Cataventos multipds chegaram a
ser produzidos industrialmente em escalas de centenas
de milhares de unidades/ano, por diversos fabricantes, o
que possibilitou pregos acessiveis a grande parte da po-

pulacio. Ao mesmo tempo em que constituiu um im-
portante fator da economia, muitos historiadores atri-
buem parcela do sucesso e da rapidez da expansio colo-
nizadora do Oeste a disponibilidade de cataventos
multipas de baixo custo — que facilitaram o acesso a dgua
e a fixagdo de apoios em grandes dreas 4ridas ou semi-
aridas. A tabela 2.1 transcreve o U.S. Statistical Abstract
de 1919 [9], que reporta a evolucdo da inddastria de
cataventos multipds nos EUA ao longo de 40 anos. Esti-
ma-se que mais de 6 milhdes de cataventos multipds ja
foram produzidos no mundo [8].

dispenderam esforgos em pesquisa sobre utilizacio da ener-
gia e6lica para a geragdo elétrica. Data dessa época a turbi-
na DEBRA 100kW, desenvolvida em conjunto entre os insti-
tutos de pesquisa aeroespacial do Brasil e da Alemanha
(DEBRA = DEutsche Brasileira).

Entretanto, foi a partir de experiéncias de estimulo ao
mercado, realizadas na Califérnia (década de 1980),
Dinamarca e Alemanha (década de 1990), que o apro-
veitamento edlio-elétrico atingiu escala de contribui¢io
mais significativa ao sistema elétrico, em termos de ge-
ragio e economicidade. O desenvolvimento tecnolégico
passou a ser conduzido pelas nascentes industrias do

ANO EMPREGADOS FATURAMENTO (US$) . R )

1879 596 1.011.000 setor, em regime de competicdo, alimentadas por meca-
1889 1110 2.475.000 . . . . . . . . .
T899 045 2352000 nismos institucionais de incentivo — especialmente via
1909 2337 6.677.000 remuneragio pela energia produzida. Caracteristicas
1919 1932 9.933.000

Tabela 2.1 — Industria de cataventos multipas nos EUA [13]

O uso do catavento multipés estadunidense expandiu-
se pelos diversos continentes, inclusive no Brasil. Na
década de 1880 encontrava-se quase uma dezena de fa-
bricantes, em todo o pafs.

Para a geragio de energia elétrica, também nos Esta-
dos Unidos, a partir da década de 1930, iniciou-se uma
ampla utilizagio de pequenos acrogeradores para carre-
gamento de baterias, o que favoreceu o acesso a energia
elétrica aos habitantes do meio rural. Entre 1930 e 1960,
dezenas de milhares desses acrogeradores foram produ-
zidos e instalados nos Estados Unidos, bem como ex-
portados para diversos paises. A produgio dessas ma-
quinas foi desativada gradualmente nas décadas de 1950
e 1960, & medida que as redes de eletrificacio passaram
a dominar o atendimento rural.

A geragdo de eletricidade em grande escala, para ali-
mentar de forma suplementar o sistema elétrico com o uso
de turbinas edlicas de grande porte, € tecnologia que existe
ha diversas décadas. Desde a fase ex-

também marcantes desse processo foram: (a) devido a
modularidade, o investimento em geragio elétrica pas-
sou a ser acessivel a uma nova e ampla gama de investi-
dores; (b) devido a produg¢io em escalas industriais cres-
centes, o aumento de capacidade unitdria das turbinas e
novas técnicas construtivas, possibilitaram-se redug¢oes
graduais e significativas no custo por kilowatt instalado
e, conseqiientemente, no custo de geracio. O principal
problema ambiental inicial — impactos das pds em pds-
saros — praticamente desapareceu com as turbinas de
grande porte e menores velocidades angulares dos
rotores. Por se mostrar uma forma de geragdo pratica-
mente inofensiva ao meio ambiente, sua instalagdo pas-
sou a simplificar os minuciosos — ¢ demorados — estu-
dos ambientais requeridos pelas fontes tradicionais de
geragao elétrica, bastando, em muitos casos, aos poderes
concedentes a delimita¢do das dreas autorizadas para sua
instalacio. Esse dltimo fato, aliado as escalas industriais
de produgio de turbinas, tornaram a geragdo edlio-elé-
trica uma das tecnologias de maior crescimento na ex-
pansio da capacidade geradora. A figura 2.1 apresenta a
evolugdo cumulativa da capacidade edlio-elétrica insta-

lada no mundo, até 31/12/2000 [10, 11].

perimental, ressaltam-se os primei- 200
ros aproveitamentos edlio-elétricos 150
realizados durante as décadas de
1940 e 1950 nos Estados Unidos 160
(Smith-Putnam) e Dinamarca 14.0 | 2 Outros
(Gedser). Pode-se dizer que o pre- E Holanda
) . ok 12.0 i
cursor das atuais turbinas edlicas ®india
: . Espanha
surgiu na Alemanha (Hiitter, 1955), 10.0 @ Dinamarca
ja com pds fabricadas em materiais 80 Alemanha
Estados Unidos

compostos, controle de passo e torre _—

6.0
tubular esbelta.
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da década de 1980, apés a primeira 20 1
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Figura 2.1 — Evolugdo mundial da capacidade edlico-elétrica instalada, em GW [9, 10]
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Como exemplo, apenas na Alemanha — densamente
povoada — foram adicionados 1.665 MW edlio-elétricos
no ano 2000, totalizando 6.094,8 MW instalados naquele
pais até 31/12/2000 [10]. Em 2000, o incremento da ca-
pacidade eélica também foi notével na Espanha, India e
China.

2.3 Princirios E TECNOLOGIA

Uma turbina e6lica capta uma parte da energia cinética
do vento que passa através da drea varrida pelo rotor e a
transforma em energia elétrica. A poténcia elétrica é fun-
¢do do cubo da velocidade de vento v:

PWatts) = % pArv3Cpn

p = densidade do ar em kg/m’

A = 1.D’/4, em que D € o didmetro do rotor

C, = cocficiente acrodindmico de poténcia do rotor
M = eficiéncia do conjunto gerador/transmissio

A absor¢io de energia cinética reduz a velocidade do
vento a jusante do disco do rotor; gradualmente, essa
velocidade recupera-se ao misturar-se com as massas de
ar predominantes do escoamento livre. Das forgas de
sustentagio acrodinidmica nas pés do rotor resulta uma
esteira helicoidal de vértices, a qual também gradual-
mente dissipa-se. Ap6s alguma distincia a jusante da
turbina, o escoamento praticamente recupera as condi-
¢oes de velocidade originais e turbinas adicionais podem
ser instaladas, minimizando as perdas de desempenho
causadas pela interferéncia da turbina anterior. Na pré-
tica, essa distAncia varia com a velocidade do vento, as
condigbes de operacio da turbina, a rugosidade de ter-
reno e a condi¢io de estabilidade térmica vertical da at-
mosfera. De modo geral, uma distincia considerada se-
gura para a instala¢io de novas turbinas é da ordem de
10 vezes o didmetro D, se instalada a jusante, e 5 vezes
D, se instalada ao lado, em relag¢io ao vento predomi-
nante (figura 2.2).

10D

Figura 2.2 — Esteira aerodindmica e afastamento entre turbinas edlicas
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A velocidade angular do rotor € inversamente propor-
cional ao didmetro D. Usualmente, a rotagio é otimizada
no projeto, para minimizar a emissio de ruido aerodini-
mico pelas p4s. Uma férmula pratica para a avaliagio da
rotagdo nominal de operagio de uma turbina edlica é:

rpm = 1150/D

A medida que a tecnologia propicia dimensdes maio-
res para as turbinas, a rotag¢io reduz-se: os didmetros de
rotores no mercado atual variam entre 40m e 80m, o que
resulta em rotagdes da ordem de 30rpm a 15rpm, res-
pectivamente. As baixas rotagbes atuais tornam as pds
visivels e evitaveis por passaros em v6o. Quanto aos ni-
veis de ruido, turbinas edlicas satisfazem os requisitos
ambientais mesmo quando instaladas a distdncias da
ordem de 300m de 4reas residenciais. Esses aspectos con-
tribuem para que a tecnologia eélio-elétrica apresente o
minimo impacto ambiental, entre as fontes de geracao

na ordem de gigawatts.

= - e
Figura 2.3 — Usina edlico-elétrica da Prainha, Ceara

Uma usina edlica é um conjunto de turbinas e6licas
dispostas adequadamente em uma mesma 4rea (figuras
2.2 ¢ 2.3). Essa proximidade geografica tem a vantagem
econdmica da diluicio de custos: arrendamento de 4rea,
fundagoes, aluguel de guindastes e montagem, equipes
de operagio, manutengio e estoques de reposi¢io. Usi-
nas edlicas com turbinas de projeto consolidado e equipes
de manuteng¢io adequadamente capacitadas apresentam
fatores de disponibilidade tipicos da ordem de 0,98.

A figura 2.4 mostra a forma tipica de curva de potén-
cia de turbinas edlicas, e a figura 2.5, diferentes fases de
sua fabricagio. Usualmente, a geragdo elétrica inicia-se
com velocidades de vento da ordem de 2,5 - 3,0m/s; abai-
xo0 desses valores, o contetddo energético do vento nio
justifica aproveitamento. Velocidades superiores a apro-
ximadamente de 12,0m/s a 15,0m/s ativam o sistema au-
tomadtico de limita¢do de poténcia da miquina, que pode
ser por controle de Angulo de passo das pds ou por estol
acrodinimico, dependendo do modelo de turbina. Em
ventos muito fortes (v > 25m/s no exemplo), atua o sis-
tema automdtico de prote¢io. Ventos muito fortes tém
ocorréncia rara e negligencidvel em termos de aprovei-
tamento ¢ a turbuléncia associada ¢ indesejavel para a
estrutura da mdquina; nesse caso, a rotagio das pds ¢é
reduzida (passo ou estol) e o sistema elétrico do ge-
rador é desconectado da rede elétrica.
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1 p=1.225kg/m’

Poténcia elétrica gerada [kW]

Velocidade do vento na altura do rotor, em m/s
Figura 2.4 — Curva tipica de poténcia de turbinas edlicas

Turbinas edlicas de grande porte tém controle inteira-
mente automdtico, por meio de atuadores rdpidos,
software e microprocessadores alimentados por sensores
duplos em todos os parimetros relevantes. Usualmente,
utiliza-se telemetria de dados para monitoramento de
operacio e auxilio a diagnésticos/manutencio.

As curvas de poténcia fornecidas por fabricantes de tur-
binas, geralmente medidas por 6rgdos credenciados e
independentes, usualmente referem-se a velocidades de
vento quase instantineas (médias de 10 minutos) e densi-
dade r = 1,225kg/m’ (154, 15°C ao nivel do mar). No
caso das temperaturas de grande parte do territério
brasileiro, corre¢des para a densidade do ar local sdo
necessarias.

O cilculo da energia gerada — anual ou mensal — ¢é
realizado pela multiplicacdo dos valores de poténcia ge-
rada pelo tempo de duracio de ocorréncia associado a
intervalos de velocidades de vento. A duracdo de ocor-
réncia de uma velocidade v é aproximada por equacoes es-
tatisticas (usualmente Rayleigh ou Weibull). A distribui-
¢ao mais geral de Weibull ¢ discutida no préximo capitulo.

- . 1 - "l
Figura 2.5 — Vista geral da fabricagcéo das pas e monta-
gem da nacele (cortesia Wobben-ENERCON E TECSIS)



3.1 O SistTEMA MEsoMar

O MesoMap ¢ um conjunto integrado de modelos de
simulagio atmosférica, bases de dados meteoroldgicos e
geogrificos, redes de computadores e sistemas de
armazenamento. Seu desenvolvimento deu-se nos alti-
mos trés anos, com suporte do NYSERDA - New York State
Energy Research and Development Authority e DoE -
Us Department of Energy. Além de no projeto inicial de
mapeamento edlico do Estado de New York, o MesoMap
tem sido ou estd sendo utilizado em projetos similares
nas Américas do Norte e Central, Europa ¢ Asia, ¢ foi
utilizado para o Brasil neste ATLas. O MesoMap tem
sido aferido por medi¢bes anemométricas de alta quali-
dade em uma grande variedade de regimes de vento.

O MesoMap oferece diversas vantagens sobre méto-
dos tradicionais de mapeamento de recursos edlicos. Pri-
meiro, ele obtém representatividade para grandes 4reas
continentais sem a necessidade de dados anemométricos
de superficie efetivamente medidos — caracteristica im-
portante para regiées como o Norte ¢ o Centro-Oeste
brasileiro, onde medi¢des consistentes e confidveis sdo
poucas. Segundo, o MesoMap modela importantes fe-
ndmenos meteorolégicos ndo considerados em modelos
mais simplificados de escoamento de ventos (por exem-
plo, WAsP — Jackson-Hunt, ou WindMap —NoaBL). Es-
ses fendmenos incluem ondas orogréificas, ventos
convectivos, brisas marinhas e lacustres e ventos térmicos
descendentes de montanhas. Finalmente, o MesoMap si-
mula diretamente os regimes de vento de longo prazo, di-
minuindo a incerteza intrinseca de ajustes climatolégicos
baseados em correlagdes de registros de vento de curto e
longo prazos obtidos por medi¢oes em superficie.

3.1.1 MoDELOS

O nicleo do Sistema MesoMap € o Mass (Mesoscale
Atmospheric Simulation System), um modelo numéri-
co de previsiao de tempo, estado-da-arte no setor, de-
senvolvido desde o inicio dos anos 1980 pela empresa MESO
Inc., que integra a joint-venture TrueWind Solutions e LLC.
O Mmass € similar a outros modelos de previsao de tempo,
como ETA e Mmb5. Ele incorpora os principios fisicos fun-
damentais de movimentag¢ao atmosférica, que incluem:

3 conservagio de massa, momentum e energia;
* mudangas de fase do vapor d’4gua;

* médulo de energia cinética com turbuléncia, que
simula os efeitos viscosos e de estabilidade térmica
sobre o gradiente vertical de vento.

Como é um modelo dinAmico, o MASS simula a evolu-
¢do das condi¢bes atmosféricas em intervalos de tempo
necessariamente de poucos segundos. Disso resultam
grandes demandas computacionais, que requerem o uso
de supercomputadores ou redes de poderosas estagdes
de trabalho com multiplos processadores em paralelo.
Adicionalmente, o Mass também estd acoplado a dois
médulos de cilculo mais rdpido: ForeWind, um modelo
dinidmico de camada-limite viscosa desenvolvido pela
TrueWind Solutions, e WindMap (versdo especial adap-
tada para esta finalidade), um modelo tridimensional de
consisténcia de massa com interface para dados geogré-
ficos de geoprocessamento (SIG) de alta resolugio, de-
senvolvido pela Brower&Co, também integrante da joint-
venture TrueWind Solutions. Para dreas e casos especi-
ficos, um desses dois médulos € escolhido para aumen-
tar a resolugio espacial das simulagdes do Mass.

3.1.2 Dapos DE ENTRADA

Diversos dados geogrificos e meteoroldgicos sio uti-
lizados como entrada para o Sistema MesoMap. Os prin-
cipais dados geograficos de entrada sdo topografia, uso do
solo e indice de vegetagio por diferenga normalizada (IVDN).

O modelo de relevo utilizado pelo MesoMap neste ATL.AS
foi desenvolvido pela us Geological Survey (UsGs), na for-
ma de malha digital de cotas, a partir de diversas fontes de
dados, com resolugido horizontal de 1km. O modelo UsGs
foi aferido e eventualmente corrigido em algumas dreas dos
Estados do Cear4 e de Santa Catarina, onde existiam mo-
delos digitais em maior resoluc¢io desenvolvidos pela
Camargo Schubert a partir das curvas de nivel de cartas
1:50.000 ou 1:100.000 digitalizadas (SUDENE ou IBGE). A fi-
gura 3.2(p.17) apresenta o modelo de relevo do Brasil ado-
tado no ATLAs. Para efeito de visualizagio e sintese, as ima-
gens estd sobreposto o relevo sombreado com iluminagao a
partir da dire¢io predominante geral sobre o Brasil — Les-
te-Nordeste. Dessa forma sio ressaltadas as encostas ex-
postas e sombreados os declives mais pronunciados a
jusante.

Os dados de uso do solo utilizados no presente ATLAS
foram produzidos em um projeto de cooperagio entre a US
Geological Survey, a Universidade de Nebraska ¢ o Joint
Research Centre (Jrc) da Comissdo Européia. Assim como
os mapas de IVDN, seu desenvolvimento teve como base a
interpretagio de dados do AvHRR - Advanced Very High
Resolution Radiometer (Radiémetro Avangado de Reso-
lugido Muito Alta). Tanto os dados de uso do solo quanto
os de IVDN sdo convertidos pelo MesoMap em parimetros
biofisicos tais como: modelos de rugosidade, albedo,
emissividade, e outros. A resolucio horizontal nominal
desses conjuntos de dados também é de 1km. O modelo de
rugosidade do territério brasileiro adotado no ATLAS € apre-
sentado na figura 3.4(p.19). Para comparacio, um mosaico
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de imagens spOT € apresentado na figura 3.3(p.18).

Como foram utilizados modelos com resolugio hori-
zontal de 1km para os dados geogrificos de entrada na
simulagio para o presente ATLAS, os resultados de saida
do Sistema MesoMap foram mapas de parimetros esta-
tisticos de vento — com maior interesse final nas veloci-
dades médias — na resolugio horizontal de 1km. Reso-
lucbes maiores s3o plenamente possiveis para estudos
posteriores, desde que os dados geogrificos correspon-
dentes estejam disponiveis.

Os principais dados de entrada meteorolégicos foram
os provenientes de reandlises, radiossondagens e tempe-
raturas sobre a terra e os oceanos. Entre estes, tém maior
importincia as reandlises, que sdo constituidas de um
banco de dados em malha geogrifica global. Nos
modelamentos deste ATLAS foi utilizado o banco de da-
dos de reandlises produzido pelo us National Center for
Atmospheric Research (Ncar). Esses dados contém se-
qliéncias de pardmetros meteorolégicos dos principais
niveis de toda a atmosfera terrestre, em intervalos de 6 ho-
ras. Em conjunto com dados existentes de radiossondas e
temperaturas da superficie terrestre, os dados de reanélises
estabelecem as condigdes de contorno iniciais, bem como
as condig¢des de contorno laterais atualizadas para a pro-
gressdo das simulagoes do MesoMap. Entretanto, o mo-
delo determina por si a evolugio das condigdes
meteoroldgicas dentro da regido em estudo, com base
nas interagdes entre os distintos elementos da atmosfera
e entre a atmosfera e a superficie terrestre.

Como os dados de reanilises sao estabelecidos em uma
malha com resolugio horizontal relativamente baixa, de
200km, o Sistema MesoMap precisa ser rodado de forma
sucessiva em dreas que sdo subdivididas em mosaicos de
resolucio gradualmente maior, em que cada malha utiliza
como dados de entrada os parimetros da respectiva regio
anterior, até que a resolu¢do desejada seja atingida. A ma-
lha inicial pode abranger milhares de quildmetros.

3.1.3 O PROCESSO DE MAPEAMENTO

Os mapas de potencial eélico foram calculados a par-
tir de simula¢des produzidas pelo MesoMap para 360
dias, extraidos de um perfodo de 15 anos. Os dias foram
escolhidos por meio de amostragem estratificada alea-
téria, de forma a considerar cada més e estacio do ano
de forma representativa.

De cada simulagio foram geradas as varidveis de ven-
to e meteorolégicas (temperatura, pressao, umidade re-
lativa, energia cinética turbulenta, fluxo de calor, e ou-
tras) ao longo dos nés de malha do modelo. Essas varia-
veis foram armazenadas em arquivos de dados hordrios.
Ao término do processo para a drea total do Brasil, os
milhares de arquivos de dados foram processados e sin-
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Resolucio de 15 km
Resolucio de 3.6 km

Figura 3.1 — Regides utilizadas no célculo de mesoescala
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tetizados em formatos apropriadamente escolhidos, tais
como mapas temdticos por cddigos de cores que apre-
sentam velocidades médias, mapas de rosa dos ventos,
arquivos e graficos contendo os parimetros das distri-
bui¢des estatisticas associadas as velocidades de vento.

Numa etapa inicial, esse modelamento de mesoescala
no Mass foi realizado para todo o territério brasileiro na
resolugio de 15km. A partir da identifica¢do das dreas
de maior interesse quanto ao potencial eélico, sub-regi-
oes foram modeladas novamente, com a resolucio hori-
zontal de 3,6km, para assegurar maior exatiddo nos re-
sultados, visto que essa resolucdo permite maior
representatividade na simulacio de mecanismos tais
como brisas marinhas, descolamento de escoamento em
relevos complexos, entre outros. Testes realizados com
resolugdes inferiores a 3,6km ndo indicaram ganhos
substanciais nos resultados, com a contrapartida de tem-
pos de processamento computacional aumentados
exponencialmente com a quantidade de elementos nos
modelos de entrada. A figura 3.1 apresenta as regides si-
muladas em resolugdo de 15km e 3,6km. A transposi¢io
das simulagdes Mass na resolugido de 3,6km para a reso-
lucdo final de 1km foi realizada pelo WindMap.

3.2 REesurrapos po MEsoMAr

Entre os principais resultados, destacam-se os mapas
temdticos por c6digos de cores, que permitem visualizagio
rapida do conjunto de dados sobre o territério em estudo.
O mapa de maior interesse indica, para a altura escolhida
de 50m, as velocidades médias anuais e o fluxo de energia
edlica. No contexto do Sistema MesoMap, também podem
ser elaborados mapas de geragao elétrica anual para qual-
quer tipo especifico de turbina edlica existente no mer-
cado. O MesoMap também fornece, em forma tabular,
todos os principais detalhes estatisticos do potencial
edlico, tais como os regimes sazonais diurnos e diversos
parimetros de interesse usual no setor. A velocidade
média € o indicador mais simples da qualidade do po-
tencial edlico e o mais usual em estimativas de geragdo
edlio-elétrica a partir de dados de desempenho de turbi-
nas edlicas disponiveis. Ela € resultante da média das
velocidades hordrias de vento geradas no MesoMap, a
50m de altura, para todos os dias de simulago:

1 N
‘N;V"

em que N € o nlimero total de horas simuladas e V, a

<l

(1)

velocidade horéria.

Um outro indicador, mais usual em estudos de potencial
energético, € a densidade de poténcia edlica: representa a
poténcia cinética média do vento que flui através de uma
unidade de drea sempre perpendicular a sua dire¢do, ao
longo do ano. Ela é funcio da densidade do ar e do cubo
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das velocidades médias horarias de vento e € expressa como:

L

P=
(2) N

N
>y, Wm’
i=1

A densidade do ar, p, é determinada pela temperatura
do ar e a pressdo atmosférica, ambas fornecidas pelo Sis-
tema MesoMap.

Além dos mapas temdticos, o Sistema MesoMap pro-
duz grande variedade de arquivos de dados numéricos,
que detalham todos os principais pardmetros estatisti-
cos relativos ao vento em cada elemento da malha geo-
grafica. Um deles € a rosa dos ventos com as respectivas
distribuicdes estatisticas de freqiiéncias de velocidades
por setores nas dire¢des geograficas. Essas distribui¢des
estatisticas podem ser combinadas para fornecer a dis-
tribui¢io total das freqiiéncias de cada local. A distribui-
¢do estatistica utilizada é a de Weibull, que € a mais usu-
al e apresenta melhor aderéncia aos casos mais variados
de regimes de vento dada por:

3) ()= g[i) ")

em que % € o fator de forma, sendo que valores maio-
res de & indicam maior constincia dos ventos, com me-
nor ocorréncia de valores extremos (figura 3.5). Valores
de %4 anuais variam tipicamente entre 2 e 3. Excepcional-
mente, durante alguns meses do ano em regides de ven-
tos alisios, como no Nordeste brasileiro, o fator de for-
ma pode atingir valores mensais superiores a 6 — sendo
que existem registros até de £ = 10,78 [12].

O fator de escala C tem relagdo com a velocidade média:
_ 1
4) v =CI‘(1+Z)

em que I é a fungdo Gama. Uma aproximagao til para
C quando os valores de % estdo entre 2 e 3 é dada por:

6) v=~09.C

Os parAmetros £ e C sdo calculados por ajuste com as
curvas de distribui¢io geradas pelo modelo MesoMap.
Além das velocidades médias de vento, o ATLAS apre-
senta mapas com o fator de forma & dos regimes anuais
de vento no Brasil. Da equacio (4), o fator de escala C
pode ser calculado por:

C= v 0

(6) rd+

( k)

Apesar de a aderéncia do ajuste por Weibull ser ade-
quada para a grande maioria dos regimes estatisticos de
vento, é importante ter-se em mente que podem ocorrer
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Figura 3.5 - Freqtiéncia de ocorréncia de vento baseada na Distri-
buigdo de Weibull, para diferentes valores de k

discrepincias significativas com dados reais. Entretan-
to, a distribui¢io de Weibull tem-se provado como um
método conveniente de caracterizacdo de recursos
eblicos. Com os dois fatores £ e C e com a densidade
média do ar, é geralmente possivel estimar a produgio
anual de uma turbina eélica com boa exatidio.

3.3 LMITACOES DO METODO

Apesar de ser reconhecidamente um dos métodos me-
lhores e mais avangados para mapeamento de recursos
edlicos, o Sistema MesoMap ainda tem limitagdes que
podem afetar a exatiddo das estimativas de potencial
edlico. Entre essas principais limitagdes podem-se citar:
erros na base de dados de entrada, efeitos de sub-resolu-
¢ao, e limitacoes do modelo.

3.3.1 ERrros NaA Base DE Dapos DE ENTRADA

Tanto as bases de dados geogrificos quanto de
meteorolégicos utilizados podem eventualmente conter
erros que afetam as estimativas do MesoMap. Eventuais
erros na base topogréfica tendem a apresentar impactos
apenas de cardter localizado. A margem nominal de in-
certeza nas malhas de cotas utilizadas é de 30m na mai-
or parte do modelo. No entanto, nas dreas cobertas pelo
Digital Chart of the World, essa margem de erro pode
atingir até 160m.

Erros eventuais nos modelos de uso do solo e IVDN te-
riam impactos mais consideraveis. A exatiddo horizon-
tal de posicionamento nesses modelos, apesar da reso-
lucio nominal de 1km, pode eventualmente ser superior a
esse valor, dependendo do 4ngulo em que as mediges do
satélite foram realizadas. Como avaliacdo conservativa,
pode-se considerar que a margem de incerteza é da ordem
de 2-3km. Adicionalmente, erros podem ocorrer na clas-
sificagdo de uso do solo em razio das dificuldades ine-
rentes a interpretagdo da radiometria por satélite. Um
exercicio independente de validagdo foi conduzido so-
bre os dados da base de uso do solo,por pesquisadores
da Universidade da Calif6rnia, em Santa Barbara. O es-
tudo verificou que, em casos nos quais uma equipe de



trés pesquisadores estava em acordo uninime acerca de
determinado tipo de uso do solo, a base de dados resul-
tante estava correta em 79% dos casos. Entretanto, erros
eventuais de classificagio entre tipos similares de classes
de vegetagio terdo impacto minimo nas propriedades de
superficies importantes para o modelo (rugosidade,
albedo, etc.). Se as classes de uso do solo sdo agrupadas
por classes de rugosidade, por exemplo, a exatiddo ob-
servada aumentou para 88% [13]. Entretanto, a freqiién-
cia estimada para associagdes incorretas de classes de
rugosidade (12%) ¢é substancial.

Erros podem também ocorrer nos dados meteo-
rolégicos. Entretanto, o Sistema MesoMap € relativa-
mente insensivel a tais erros por duas razdes. Primeiro,
os dados de reanilises sdo utilizados apenas para se es-
tabelecerem as condi¢des iniciais e para se atualizarem
as condi¢des laterais de contorno, enquanto o modelo
determina a coeréncia da evolucio dos parimetros
meteorolégicos dentro de cada mesorregido. Segundo,
as equagoes fisicas no modelo forgam a reconciliagio en-
tre as varidvelis fisicas, tendendo a suprimir erros de me-
di¢io isolados ou sistemiticos.

Por exemplo, se uma estacio radiossonda registra com
erro sistematico as dire¢des e velocidades de vento mas a
temperatura € registrada corretamente, os dados de ven-
to serdo prontamente suprimidos do modelo MesoMap
devido a sua inconsisténcia com a temperatura e os gra-
dientes de pressio. Da mesma forma, determinadas in-
fluéncias topograficas — tais como serras altas ou gran-
des ilhas — tendem a estar ausentes do banco de dados
de reandlises, devido a baixa resolu¢ao de sua malha de
dados. Tais influéncias sdo introduzidas na resolugdo de
célculo do MesoMap, o que reconcilia as condicoes ini-
cials com a topografia muito mais detalhada.

3.3.2 EFEITOS DE SUBESCALA

Como qualquer modelo fisico que utiliza técnicas de
elementos finitos, o Sistema MesoMap ¢ vulnerdvel a
erros causados por terreno ou outras caracteristicas geo-
graficas que ndo podem ser totalmente resolvidas na re-
solugio da malha do modelo. Como exemplo, conside-
re-se o caso da figura 3.6, na qual a forma detalhada da
montanha ndo aparece no modelo de resoluc¢io 1km.
A velocidade do vento no topo da montanha serd dife-
rente da velocidade em sua base, podendo serem distin-
tas da velocidade estimada pelo modelo na resolugio
lkm. De forma similar, podem existir variag¢oes signifi-
cativas de uso do solo (rugosidade ou obsticulos) den-
tro de uma célula da malha do modelo, causando varia-
¢oes na velocidade de vento medida. Esses efeitos locais,
nio captados pela resolugio do modelo, podem afetar as
velocidades estimadas para 50m com uma significativa
porcentagem em relagdo ao real.

00095

0,008

RUGOSIDADE Zo [m]

)
Figura 3.6 — Exemplo de detalhes na S ‘
subescala: Rio de Contas, BA -

Apesar de esses efeitos nio poderem ser avaliados di-
retamente sem um modelamento em resolugdo muito
mais fina, a faixa de velocidades possiveis de ocorrerem
dentro de uma célula do modelo — devida a tais efeitos
de variacdes de rugosidade ¢/ou topografia na subescala
— pode ser aproximada por estimativa. O relevo (a dife-
renca entre as cotas maxima e minima dentro de uma dada
célula) nio € fortemente dependente da escala da malha e,
portanto, essa faixa de variagoes do relevo na subescala pode
ser estimada a partir dos dados em resolugio 1km. As cotas
podem entio ser associadas faixas de velocidades de vento
(estimativa aproximada). O efeito potencial de variacdes
de rugosidade pode ser calculado pelas equagdes conheci-
das da fisica de camada-limite.

Alguns processos atmosféricos, tais como convecgio e
turbuléncia, também nao podem ser totalmente resolvi-
dos na escala de malha do modelo. Tais processos preci-
sam ser parametrizados, ou seja, seus efeitos devem ser
estimados com o uso de conhecidas equagdes que utili-
zam pardmetros disponiveis na escala do modelo. Como
nenhum esquema de parametrizagio € perfeito, erros na
estimativa de velocidade de vento podem eventualmen-
te ocorrer, especialmente onde os processos na subescala
da malha sejam significativos. Um exemplo é o processo
convectivo localizado que ocorre nos trépicos. Felizmen-
te, esses efeitos tendem a ocorrer aleatoriamente na na-
tureza e a sua média tenderd a zero nas centenas de si-
mulacdes realizadas no modelo.

Brisas marinhas também nio podem ser totalmente
resolvidas, pois a sua existéncia depende do desenvolvi-
mento de gradientes térmicos fortes, localizados ao lon-
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go da faixa litorinea, enquanto, no modelo, o gradiente
de temperatura é limitado a escala de sua resolu¢io. Essa
limitagio significa que existe uma tendéncia a que as
velocidades préximas a costa sejam subestimadas. Para
minimizar esse efeito, o modelo de mesoescala para a
principal extensdo da costa brasileira foi rodado na reso-
lucido de 3,6km (figura 3.1). Essa escolha foi validada
por simulagdes realizadas com resolugdes progressiva-
mente maiores, as quais indicaram que os erros induzi-
dos pela resolucio de 3,6 km (no modelo de mesoescala)
ja eram suficientemente pequenos.

3.3.3 LiMITACOES DO MODELO

Fora os inevitdveis efeitos de subescala, existem limi-
tagdes na formulacio das equacoes do modelo que po-
dem introduzir erros nas estimativas de velocidades de
vento, sob certas condi¢des.

Uma das principais fontes de erros eventuais € a hip6-
tese de taxa fixa numérica lateral de difusio de tempera-
tura ao longo da declividade de terreno, que pode resul-
tar em um gradiente incorreto de temperatura entre va-
les e topos de montanhas. Em particular, sob condi¢des
termicamente estdvels em terreno ingreme, vales podem
tornar-se demasiado quentes e os topos de montanhas,
demasiado frios, o que resulta em um vento descenden-
te de montanha superestimado. No entanto, deve-se
enfatizar que tais eventos sdo relativamente raros e tes-
tes tém indicado que teriam pequeno impacto na exati-
dao das estimativas de velocidades médias de vento.

3.4 VALIDAGAO DO MEsoMar

A exatiddo do Sistema MesoMap tem sido testada ex-
tensivamente pela comparagio com medigoes confidveis
de vento, em distintos locais do mundo. No caso do pre-
sente mapeamento e6lico brasileiro, dentre todas as es-
tagoes anemométricas com dados disponibilizados para
o presente ATLAS, foram selecionadas apenas aquelas que
satisfaziam condi¢des minimas de qualidade: medigdes
com abrangéncia minima de 01 ciclo climatolégico (em
alguns casos obtida por ajustes climatolégicos), infor-
magdes sobre relevo e rugosidade no seu entorno e au-
séncia de obstdculos préximos em relagdo aos ventos pre-
dominantes. Todos os dados anemométricos foram
extrapolados para a altura de 50m, a partir de medi¢des
em diferentes alturas, ou por informacdes de rugosidade
local nos casos de medi¢des em altura dnica, e compara-
dos aos resultados do mapa de velocidades médias anu-
ais, para cada local. Essa comparagio € apresentada na
tabela 3.1(p.22), em que se observa que, dentre todas as
estagdes aferidas com o mapa calculado, o desvio-padrao
das diferencas cdlculo-medicio foi de 7,5%. Vale obser-
var que algumas das medigdes, especialmente aquelas
obtidas em baixa altura e extrapoladas para 50m, podem
conter incertezas superiores a 10%.



Tabela 3.1 — Comparagéo: célculos x medigcbes

MATELANDIA, PR COPEL 77 -0.02  -0.3
CAMAMU, BA COELBA 20 0.02 0.4
TEOFILANDIA, BA COPEL 20 0.02 0.4
SANTO ANDRE, PR COPEL 55  -0.03  -0.5
MORRO DA IGREJA, SC  CELESC 48 0.05 0.7
FZ RENASCENCA, PF COPEL 18 -0.05  -0.7
CONDE, BA COELBA 20 0.08 1.2
BOA VISTA, RR DPV-MAER 10  -0.07 -1.4
AJURUTEUA, PA CEPEL 30 -0.12 -1.6
S.FCO.DO SUL, SC CELESC 48 0.08 1.7
Farol CALCANHAR, RN DHN -M.MAR 10  -0.16  -1.8
ENTRE RIOS, PR COPEL 20 0.10 1.8
ALTO ALEGRE, PR COPEL 67 0.12 2.2
COSTA DOURADA, BA  COELBA 30 -0.15  -2.2
VIT. DA CONQUISTA, BA COELBA 48  -0.16  -2.5
PALMAS, PR COPEL 17 0.19 2.5
VENTANIA, PR COPEL 26 -0.14  -25
MONTENEGRO, PR COPEL 18 -0.16  -2.6
PONTA PORA, MS DPV-MAER 10 0.15 2.6
APUCARANA, PR COPEL 31 -0.18 3.0
SOBRADINHO, BA COELBA 20 -019  -3.2
C. MOURAO, PR COPEL 38 -019  -3.2
GOIABAL, PA CEPEL 30 -0.26 -3.4
AGUA FRIA, RR CEPEL 10 0.27 4.3
SA MONTE ALTO, BA COELBA 40 0.26 4.5
CARAMBEI, PR COPEL 18 0.30 4.6
B.JDIM DA SERRA, SC CELESC 48 0.31 5.2
BARRACAO, PR COPEL 18 0.31 5.3
JOANES, PA CEPEL 30 0.42 5.5
CRATEUS, CE CHESF-[Ref.5] 10 0.22 5.5
CALMON, SC CELESC 48 0.31 6.0
FATIMA, BA COELBA 20 -036  -6.4
SAUIPE, BA COELBA 20 0.43 6.7
ICARA, SC CELESC 48 0.40 7.1
S. LUIZ DO PURUNA, PR COPEL 22 0.47 8.2
CAMPO ERE, SC CELESC 30 0.51 8.2
BATAGUASSU, MS SOCEPPAR 25 0.38 8.4
TERRA RICA, PR COPEL 19 0.39 8.7
Mo. DO CHAPEU, BA COELBA 20 0.50 9.2
PLACAS, BA COELBA 30 0.53 9.3
COOPAVEL, PR COPEL 22 053 9.4
SUPERAGUI, PR COPEL 18 0.39 9.9
M.PERDIDOS, PR COPEL 20 -1.29  -15.0
RIO DE CONTAS, PR COELBA 30 142 215
CAPAO REDONDO, BA  COELBA 30 -1.40  -23.0

A transposi¢io das simulacdes MASS na resolucido de
3,6km para a resolucio final de 1km foi realizada pelo
WindMap, que utilizou os dados medidos — extrapolados
paraa altura de 50m — para a convergéncia do modelamento
de camada-limite com conservagdo de massa. Para algu-
mas estagdes, especialmente da COELBA, COPEL e CELESC,
modelos digitais de terreno estavam disponiveis em re-
soluciao maior e ajustes adicionais foram efetuados para
correcdo do modelo de rugosidade utilizado no entorno
daquelas estagoes.

As estagdes que apresentaram maior discrepancia en-
tre os valores calculados e aqueles medidos localizam-
se em sua maioria em relevo complexo (efeitos de
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subescala) ou em locais nos quais o modelo de relevo
apresentava as maiores diferengas em relagio aos valo-
res reais de altitude. Tomando-se esses poucos casos, com
diferencgas entre cdlculo e medigdo préximas ou superi-
ores a 10%, e aplicando-se uma correcio de velocidades
pela altitude, obtida por regressio linear entre os dados
(figura 3.7), obtém-se os resultados da tabela 3.2. A gran-
de coeréncia na redug¢ao dos desvios em velocidade obti-
dos na tabela 3.2 é um indicio muito forte de que as
maiores diferengas entre velocidades (calculada - medi-
da) deve-se a discrepancias no modelo de relevo ou prin-
cipalmente a efeitos de subescala.

A magnitude dos desvios entre os valores de velocida-
des médias anuais no cdlculo e aquelas medidas nas me-

lhores estagbes anemométricas disponiveis indica que o
presente ATLAS pode ser utilizado para a identificagdo
das melhores dreas para projetos de aproveitamentos
edlio-elétricos. Entretanto, como a energia edlica € ex-
tremamente sensivel a condi¢des de microescala, da or-
dem de dezenas a centenas de metros, alerta-se que a
resolucdo de 1km x 1km pode ser insuficiente para a lo-
calizagio exata das turbinas edlicas. A anilise anterior
também revela a possibilidade de ocorréncia, eventual e
localizada, de discrepancias nos modelos de relevo e
rugosidade utilizados. Assim, no caso mais geral, reco-
menda-se que a implantagio de projetos e6lio-elétricos seja
precedida das agbes necessdrias e compativeis com os crité-
rios técnicos ¢ econdmicos de investimentos No setor.

Tabela 3.2 — Ajuste para altitude por regresséo linear

Estacao

COOPAVEL

RIO DE CONTAS

Diferencas Modelo - Medigao

MPERDIDOS

Velocidade Ajustada

2 \

Diferenca em Velocidade (Calculada - Medida) [m/s]

-300 -200 -100
Diferenca em Altitude (Modelo - Estacao) [metros]

\ \ |
0 100 200

Figura 3.7 — Regressao linear para ajuste de velocidade
(corregéo de discrepéncias em altitude)
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4.1 REGIMES DE VENTO SOBRE O BRASIL

A distribuigao geral dos ventos sobre o Brasil é contro-
lada pelos aspectos da circulagio geral planetdria da at-
mosfera préxima, conforme se apresenta na figura 4.1.
Dentre esses aspectos, sobressaem os sistemas de alta
pressdo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e do
Atlantico Norte e a faixa de baixas pressdes da Depres-
sdo Equatorial.

Figura 4.1 — Distribuigao geral dos ventos

A posi¢iao média da Depressao Equatorial estende-se
de oeste a leste ao longo da regido Norte do Brasil e so-
bre 0 Oceano Atlantico adjacente. Ela coincide com a
localizagio e orientacdo da Bacia Amaz6nica, no centro
da qual existe uma faixa persistente de baixas pres-
soes. A Depressao Equatorial é geralmente uma zona de
pequenos gradientes de pressio e ventos fracos. Ao norte
da Depressao Equatorial os ventos sdo persistentes de leste
a nordeste. Ao sul, os ventos sdo persistentes de leste a su-
deste entre a Depressio Equatorial e o Anticiclone
Subtropical Atlintico, o qual tem uma posicio média anual
préxima a 30°S, 25°W. Esse perfil geral de circulagio at-
mosférica induz ventos de leste ou nordeste sobre o ter-
ritério brasileiro ao norte da Bacia Amazénica e no lito-
ral nordeste. Os ventos préximos a superficie sdo geral-
mente fracos ao longo da Depressao Equatorial, porém
aumentam de intensidade ao norte e ao sul dessa faixa.
A drea entre a Depressdo Equatorial e a latitude de 10°S
¢ dominada pelos ventos alisios de leste a sudeste. Ao sul
da latitude 10°S, até o extremo sul brasileiro, prevale-
cem os efeitos ditados pela dindmica entre o centro de
alta pressio Anticiclone Subtropical Atlantico, os deslo-
camentos de massas polares e a Depressio do Nordeste

da Argentina — centro de baixas pressoes a leste dos Andes.

Esse perfil geral de circulagio atmosférica encontra va-
riagdes significativas na mesoescala e na microescala, por
diferengas em propriedades de superficies, tais como ge-
ometria e altitude de terreno, vegetacio (a figura 4.2
(p-24) apresenta o modelo de vegetagdo do Brasil) e dis-
tribui¢do de superficies de terra e 4gua. Esses fatores atu-
antes nas escalas menores podem resultar em condi¢des
de vento locais que se afastam significativamente do perfil
geral da larga escala da circulagdo atmosférica. Uma sin-
tese dessas caracteristicas em menores escalas sobre a dis-
tribui¢do dos regimes de vento é apresentada a seguir,
organizada em 7 regides geogrificas: (1) Bacia Amazo-
nica Ocidental e Central; (2) Bacia Amazonica Orien-
tal; (3) Zona LitorAnea Norte-Nordeste; (4) Zona Lito-
rinea Nordeste-Sudeste; (5) Elevacoes Nordeste-Sudes-
te; (6) Planalto Central; (7) Planaltos do Sul.

A Bacia Amazénica Ocidental e Central estende-se apro-
ximadamente entre as latitudes 10° S e 5° N, e longitu-
des 70° W e 55° W. As velocidades médias anuais de ven-
to a 50m de altura através dessa regido sio inferiores a
3,5m/s. O escoamento atmosférico predominante de leste
(alisios) sobre essa regido ¢ bastante reduzido pelo atri-
to de superficie associado a longa trajetéria sobre flores-
tas densas e pelos gradientes fracos de pressio associa-
dos a zona difusa de baixas pressdes centrada nessa re-
gido da Bacia Amazonica. Apesar de nio refletida nos
ventos de superficie, existe uma faixa estreita de ventos
médios anuais de 8m/s a 10m/s na camada entre 1.000m
e 2.000m acima da superficie; essa faixa inicia-se no
Atdantico, a leste da foz do Rio Amazonas, ¢ estende-se
para oeste sobre a por¢do norte da Bacia Amazdnica e
gradualmente se enfraquece a medida que o escoamen-
to aproxima-se das cadeias montanhosas da parte oeste
do continente. Essa faixa de altas velocidades tem pouco
significado para os ventos de superficie na Bacia Ama-
z0Onica, porém torna-se uma fonte de energia eélica para
as dreas mais elevadas que ocorrem no extremo norte da
Bacia Amazonica: € ela que muito provavelmente cons-
titui o principal fator para a existéncia de uma area iso-
lada de altas velocidades médias anuais de vento na re-
gido da Serra Pacaraima, em Roraima, ao longo da fron-
teira Brasil-Venezuela. Naquela 4rea, esse escoamento
de altitude alcanga os niveis da superficie dos terrenos
mais elevados, grande parte dos quais cobertos pela bai-
xa rugosidade de savanas, onde em alguns locais tam-
bém ocorrem canalizacbes orogrificas. Entretanto, ex-
cetuando-se essa drea isolada e Gnica na regido, os ven-
tos nessa grande drea da Bacia Amazdnica sio bastante
fracos. As noites sio geralmente de calmarias, ocorren-
do ventos descendentes de montanhas, fracos e ocasio-
nais, nas areas a leste e a sul dessa grande regido. Du-
rante o dia, podem ocorrer ventos localizados mais for-
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tes, causados pelo aquecimento desigual da superficie,
induzidos por pequenas diferencas em vegetagdo, dis-
ponibilidade hidrica do solo ou cobertura de nuvens.
No entanto, é pequena a magnitude das velocidades
de vento geradas por esse processo, devido a baixa
amplitude das varia¢des de temperatura e a alta
rugosidade/atrito de superficie.

A Bacia Amazénica Oriental abrange a drea continen-
tal a partir da longitude 55° W (Santarém, PA) até apro-
ximadamente 100km da costa que se estende entre o
Amapi e o Maranhio. A Depressdo Equatorial perma-
nece geralmente préxima a essa regido, a qual é domi-
nada por ventos alisios de leste a nordeste, em sua por-
¢do norte, ¢ leste a sudeste, em sua porgido sul. O vento
médio anual é geralmente inferior a 3,5m/s devido a pro-
ximidade dos gradientes fracos de pressio associados a
Depressio Equatorial e ao elevado atrito de superficie
causado pela rugosidade da vegetagio densa. Existe um
generalizado, porém pequeno, aumento nas velocidades
de vento de oeste para leste ao longo dessa regido. Isso
acontece porque o escoamento predominante de leste
percorre trajetérias gradualmente menores sobre as dre-
as de vegetacdo densa e o gradiente de pressdo aumenta
gradualmente para o leste, devido aos contrastes térmi-
cos mais acentuados entre continente ¢ mar. As maxi-
mas velocidades médias anuais de vento nessa regido sdo
encontradas nas por¢oes nordeste e sudeste, onde exis-
tem elevagdes de terreno que aceleram os ventos pelo
efeito de compressio vertical do escoamento atmosféri-
co, e especialmente na por¢do nordeste, onde algumas
elevagoes alcancam as velocidades de vento de camadas
mais altas da atmosfera atuantes nessa drea.

A Zona Litordnea Norte-Nordeste é definida como a fai-
xa costeira com cerca de 100km de largura, que se esten-
de entre o extremo norte da costa do Amapi e o Cabo de
Sao Roque, no Rio Grande do Norte. Nessa regido, os
ventos sdo controlados primariamente pelos alisios de
leste e brisas terrestres e marinhas. Essa combinagio das
brisas diurnas com os alisios de leste resulta em ventos
médios anuais entre 5m/s e 7,5m/s na parte norte dessa
regido (litorais do Amapa e Pard) e entre 6m/s a 9m/s
em sua parte sul, que abrange os litorais do Maranhio,
Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte. As velocidades sao
maiores na parte sul devido a dois principais fatores: (1)
os ventos alisios geralmente tornam-se mais fortes a me-
dida que se afastam da Depressdo Equatorial; (2) as bri-
sas marinhas sdo significativamente acentuadas ao sul
dessa regido em razdo dos menores indices de vegetacdo
e de umidade do solo, fazendo que a superficie do solo
atinja temperaturas mais elevadas durante as horas de
sol e, conseqiientemente, acentuando o contraste de tem-
peraturas terra-mar ¢ as brisas marinhas resultantes. As
maiores velocidades médias anuais de vento ao longo



dessa regido estdo ao norte do Cabo de Sio Roque, abran-
gendo os litorais do Rio Grande do Norte e Ceard, onde
a circulagio de brisas marinhas € especialmente intensa
e alinhada com os ventos alisios de leste-sudeste. Adicio-
nalmente, ocorrem 4reas em que os ventos sdo acentua-
dos por bloqueios ao escoamento causados por monta-
nhas na parte continental. Entretanto, o vento médio
anual decresce rapidamente 2 medida que se desloca da
costa para o interior, devido ao aumento de atrito e
rugosidade de superficie e ao enfraquecimento da con-
tribui¢do das brisas marinhas.

A Zona Litorédnea Nordeste-Sudeste é definida como a
faixa de aproximadamente 100km de largura que se es-
tende entre o Cabo de Sio Roque (rN) até aproximada-
mente o Estado do Rio de Janeiro. As velocidades médi-
as anuais decrescem de 8-9 m/s na porcio norte (Rio
Grande do Norte) até 3,5m/s a 6m/s sobre a maioria da
costa que se estende até o Sudeste. A exce¢do mais signi-
ficativa desse comportamento estd na costa entre as lati-
tudes 21° S e 23° S (sul do Espirito Santo e nordeste do
Rio de Janeiro), onde as velocidades sdo préximas de
7,5m/s. Isso é resultante do efeito de bloqueio do escoa-
mento leste-nordeste (causado pelo Anticiclone
Subtropical Atlantico) pelas montanhas imediatamente
a oeste da costa. Nesse caso, € criada uma espécie de ace-
leracio por obstdculo, pois o ar acelera-se para o sul para
aliviar o acimulo de massa causado pelo bloqueio das
formagdes montanhosas. Ao sul dessa regido, a costa do
Estado do Rio de Janeiro desvia-se para oeste, onde os
ventos passam a ser consideravelmente mais fracos de-
vido ao abrigo das montanhas a norte e a nordeste. Dis-
so resultam velocidades relativamente menores na regido
que engloba a cidade do Rio de Janeiro.

As Elevagoes Nordeste-Sudeste sio definidas como as
dreas de serras e chapadas que se estendem ao longo da
costa brasileira, desde o Rio Grande do Norte até o Rio
de Janeiro, a distincias de até 1.000km da costa. Veloci-
dades médias anuais de 6,5m/s até 8m/s devem ser en-
contradas nos cumes das maiores elevacdes da Chapada
Diamantina e da Serra do Espinhago. Essas dreas de
maiores velocidades ocorrem em forma localizada, pri-
mariamente devido ao efeito de compressao vertical do
escoamento predominante em larga escala, que € leste-
nordeste, quando ultrapassa a barreira elevada das ser-
ras. Os ventos anuais mais intensos sdo geralmente en-
contrados nas maiores elevagdes, onde o efeito de com-
pressdo ¢ mais acentuado. No entanto, o escoamento at-
mosférico é bastante complexo nessa regido, existindo
outras caracteristicas locais com influéncia adicional, re-
sultantes de uma combinagio de fatores relacionados a
topografia e ao terreno.

O Planalto Central estd ao sul da Bacia Amazénica e
estende-se desde a margem esquerda da Bacia do Rio

ATLAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

Sdo Francisco até as fronteiras com Bolivia e Paraguai.
Essa regido é dominada pelo escoamento leste-sudeste
em torno do Anticiclone Subtropical Atlantico. A velo-
cidade média anual na regido situa-se geralmente entre
4m/s e 6m/s. A intensidade do escoamento de leste pre-
dominante em larga escala aumenta para o sul, onde o
gradiente de pressdao é mais acentuado e a superficie tem
menor rugosidade, pela vegetagio menos densa. Assim,
as velocidades médias anuais de vento variam de 3m/s a
4m/s ao norte dessa regido (no limite sul da Bacia Ama-
z0Onica) para 5m/s a 6m/s sobre a por¢io sul do extenso
planalto. Destacam-se nessa drea algumas regides mais ele-
vadas a oeste, na fronteira com o Paraguai (no Mato Gros-
so do Sul), onde as velocidades médias anuais aproximam-
se de 7m/s, resultantes principalmente do efeito de com-
pressao vertical do escoamento ao transpor as elevagoes.

Na regido mais ao sul do Brasil estio os Planaltos
do Sul, que se estendem aproximadamente de 24°S
(Sao Paulo) até os limites ao sul do Rio Grande do Sul.
O escoamento atmosférico geral nessa drea € controlado
pela Depressao do Nordeste da Argentina, uma 4rea

Figura 4.2 — Mosaico de imagens de satélite (spoT Image),
sobreposto ao modelo de relevo
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quase permanente de baixas pressoes, geralmente esta-
ciondria ao leste dos Andes sobre planicies secas ¢ o An-
ticiclone Subtropical Atlantico. A posi¢io média da De-
pressdo do Nordeste da Argentina é aproximadamente
29°S, 66°W, sendo criada pelo bloqueio da circulagio at-
mosférica geral pelos Andes e por intenso aquecimento
da superficie na regido.

O gradiente de pressio entre a Depressao do Nordeste
da Argentina e o Anticiclone Subtropical Atlantico in-
duz um escoamento persistente de nordeste ao longo
dessa drea. Desse escoamento resultam velocidades mé-
dias anuais de 5,5m/s a 6,5m/s sobre grandes dreas da
regido. Entretanto, esse escoamento € significativamen-
te influenciado pelo relevo e pela rugosidade do terreno.
Os ventos mais intensos estdo entre 7m/s e 8m/s ¢ ocor-
rem nas maiores elevagdes montanhosas do continente,
bem como em planaltos de baixa rugosidade, como os
Campos de Palmas. Outra drea com velocidades superio-
res a 7m/s encontra-se ao longo do litoral sul, onde os
ventos predominantes leste-nordeste sio acentuados pela
persistente agio diurna das brisas marinhas.




4.2 MAPAS DO POTENCIAL
LOLICO BRASILEIRO ANUAL

VELOCIDADES MEDIAS ANUAIS E FLUXOS
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4.3 MAPAS DO POTENCIAL
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5. ANALISE

5.1 PorteENcIAL Eo6Lio-ELETRICO Tabela 5.1 — Potencial edlico-elétrico estimado do Brasil, calculado por integragéo de dreas nos mapas teméaticos,
a partir das premissas apresentadas ao lado
EstiMADO

O AtLas apresenta as condigdes médias anuais de vento
para todo o territério brasileiro na resolu¢io de 1km x

lkm. POTENCIA FATOR DE ENERGIA VENTO AREA POTENCIA ENERGIA
INSTALAVEL | 0 cipape | ANUAL [mis] (CUMULATIVA) [ INSTALAVEL | ANUAL
Por meio da integra¢io dos mapas digitais, utilizan- [GW] [TWh/ano] [km’] [GW] [TWh/ano]
do-se recursos de geoprocessamento e célculos de de- 1 6 ] 54306 4841 | 7049 |

6326 12,65 18,46

12746 25,49 44,91

sempenho e producio de energia elétrica a partir de cur-

vas de poténcia de turbinas edlicas existentes no merca- ."

. 1666 >7.5 3120 6.24 15,11
do, chegou-se aos valores listados na tabela 5.1. <> >8 1454 2,91 7,96
7' >8,5 551 1,10 3,31

Esse processo indicativo foi realizado considerando-

. . ] 245105 | 49021 | 64950 |
s¢€ as Segu1ntes premissas: 98516 197.03 322.31
* Foram integradas todas as dreas que apresentaram 13143 26,29 60,56
locidad ¢di .o . . 6 3958 7,92 21,13
velocidades médias anuais iguais ou superiores a 85 570 T74 593
m/s.
CENTRO-OESTE 50752 [ 101,50 | 120,83 |
. 21 ; | 65-7 [ 8101 | 16,20 23,65 9642 19,28 29,07
* Foram consideradas curvas médias de desempe- '
nho de turbinas edlicas no estado-da-arte mundial, ” 75-8 | 140 | o028 | 025 | 060 | 146 0,29 0,63
: ~ 6 0,01 0,03
instaladas em torres de 50m de altura. ? 55 5 500 300
* Para essa estimativa, foi utilizada uma densidade 175859 [ 351,72 | 446,07 |
. - 65-7 | 46302 92,60 135,15 61171 122,34 190,08
média de ocupagio de terreno de apenas 2 MW/ | 65-7 | 46302 | 19515
km?. Esse valor é considerado conservativo, uma 3324 6.65 15,29
vez que representa cerca de 20% do realizavel por gg; g'gg ‘1‘%
usinas edlicas em terrenos planos. ' '
171469 | 342,94 [ 42474 ]
* Foram adotados intervalos com incrementos de 0,5 38292 76,58 11,77 49671 99,34 152,88
m/S para as VClOCldadCS medlas anuais dC vento. O l 1573 -m 1943 3,89 8,71
desempenho de turbinas edlicas foi calculado para s 370 0,74 1,95
.. . . . g , 57 0,11 0,34
os limites inferiores de cada intervalo.
667391 | 1334,78 | 171162 |
* Foi adotado um fator de disponibilidade de 0,98, 231746 463,49 739,24
considerado tipico para usinas eélicas comerciais. 21676 43,35 100,30
6679 13,36 35,93
1775 3,55 10,67

* Foram descartadas da integracio as dreas cobertas
por dgua (lagos e lagoas, acudes, rios e mar).

Os resultados da integragio, por faixas de velocidade,
sdo apresentados na tabela 5.1 e na figura 5.1(p.44), por
regioes.

A partir desses resultados, estimou-se um potencial
disponivel (segundo as premissas anteriores) da ordem de
143 GW, conforme se mostra na coluna Integragio Cumu-
lativa da tabela 5.1.
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Regidao Norte
12,8 GW

Regidao Nordest
26,4 TWh/ano egiao Nordeste

75,0 GW
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B % s
" T

Regiao Centro-Oeste
3.1GW
5,4 TWh/ano

Regido Sudeste
. 29,7 GW
54,9 TWh/ano

Regido Sul .,
22.8 GW VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
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’
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Figura 5.1 — Potencial edlico estimado para vento médio anual igual ou superiora 7,0 m/s
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