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Apresentacao

Este Atlas Eodlico resulta da iniciativa da COSERN - Companhia Energética do Rio
Grande do Norte, em seu programa de Pesquisa e Desenvolvimento, com o suporte da
IBENBRASIL - Iberdrola Empreendimentos do Brasil S.A.  Entre 2002 e 2003 foi
conduzido um programa de medi¢cbes realizado em 8 torres de 48 metros de altura, com
anemometria em dois niveis e instrumentos calibrados em tunel de vento com
certificacdo MEASNET. A coleta dos dados foi realizada por telemetria via satélites de
baixa 6rbita (Orbcomm), visando maximizar a confiabilidade e taxa de recuperagdo dos
dados. As torres foram instaladas em locais representativos das principais areas e
também das extremidades geograficas do estado, criteriosamente selecionados por
geoprocessamento e inspegdo em campo, e sua operagdo cobriu um ciclo climatologico
completo.

O potencial edlico do Rio Grande do Norte foi calculado a partir das medi¢cbes
anemomeétricas, interpoladas para todo o territorio através de modelamento de
mesoescala (MesoMap) e simulagao tridimensional de camada-limite atmosférica, sobre
modelos de terreno na resolugédo horizontal de 2560m x 250m. Os mapas tematicos
resultantes mostram os principais parametros estatisticos da velocidade e dire¢do dos
ventos, bem como seus regimes diurnos e sazonais, sobre uma base cartografica
georreferenciada, para todo o territorio potiguar. As informagbes séo apresentadas em
escalas tematicas com 256 niveis de cor, buscando maximizar o detalhamento
qualitativo e quantitativo da informagdo. Aos mapas do potencial edlico estao
sobrepostos a malha viaria, centros urbanos e principais consumidores de energia
eléetrica, e o sistema elétrico estadual existente - geragdo, transmisséo e subestagoes.
Assim, este Atlas buscou estabelecer a referéncia mais atual para estudos,
planejamento e projetos a partir desta fonte energética; adicionalmente, espera-se que
as informacdes aqui contidas possam subsidiar estudos de outras areas, tais como
arquitetura, agronomia, biologia e ciéncias ambientais .

A partir de todos os dados compilados, este Atlas apresenta analises e projecées,
compondo o diagnoéstico mais atual sobre as possibilidades de insergéao da fonte edlica
na matriz energética estadual e suas potenciais externalidades como beneficio a
populagdo do Estado do Rio Grande do Norte. Ressalta-se a identificagdo das areas
mais favoraveis, trazendo informacgées estratégicas para futuros cenarios da expanséo
eolio-elétrica no Estado.

Especiais agradecimentos a visdo e apoio da COSERN, e a toda a equipe participante da
IBENBRASIL, pelas contribui¢cdes valiosas a realizagdo deste Atlas.
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1.1 OEstadodo Rio Grande do Norte

Localizado no extremo nordeste do Brasil (Fig.1.1.1), 0
Estado do Rio Grande do Norte esta situado entre os
paralelos 6°58'57"S e 4°49'53"S e os meridianos
38°34'54"W e 34°58'08"W, ocupando uma area
territorial de 53.307 km?*,*® o que representa 0,62%

do territério brasileiro. Seus limites sdo formados
com o Oceano Atlantico ao leste e norte, e com os
Estados da Paraiba, ao sul, e Ceara, a oeste.

O litoral, com extensdo da ordem de 400 km,
apresenta uma grande area de dunas e
formagdes arenosas, orientadas segundo a
direcao dos ventos alisios, intensos e constantes
nesta regido da costa brasileira. Com excegéao da
porgdo sudeste, onde o clima semi-umido propicia um
maior desenvolvimento da vegetagéo verde, o restante
do territério do Rio Grande do Norte possui clima semi-
arido, com mais de 7 meses de duragéo do periodo seco
anual, resultando no dominio da vegetacdo xerodfila seca e
esparsa - a Caatinga.

A Figura 1.1.2 apresenta uma sintese das caracteristicas
geograficas do Estado do Rio Grande do Norte, através do
mosaico Landsat 5 sobreposto ao modelo de relevo do
Estado, com a escala vertical exagerada em 10 vezes para
efeito de melhor visualizagao.

Fig. 1.1.2

INTRODUGAO

Fig. 1.1.1



1.2 Demografia e Consumo
de Energia Elétrica

O Estado do Rio Grande do Norte é divididoem 8
Zonas Administrativas®. Natal, a capital, faz
parte da zona do Litoral Oriental. Na presente
secao, a Capital é considerada separadamente,
por ter um porte muito maior que as demais
cidades de suazona.

O Censo 2000 do IBGE" indicou, uma
populacao de 2.776.782 habitantes no Estado,
sendo 73,3% urbana e 26,7% rural. Na década
de 1991 a 2000, a taxa média de crescimento
populacional foi de 1,55%/ano.”* AFigura 1.2.3
mostra a distribuicdo da populagdo em 2000
(IBGE) pelas zonas administrativas. A Capital
contém mais de um quarto da populagao total e
suazona, ado Litoral Oriental, quase a metade. A
zona Mossoroense tem de um quinto e a do
Agreste, cerca de um décimo.

Em 1999, a populagdo economicamente ativa
erade 1.166.462, sendo 9,44% na agropecuaria,
43,27% na industria e 47,29% no setor de
servigos. Nesse ano o PIB foi de R$ 7,57 bilhdes,
representando um aumento de 5,74% em
relacdo a 1998, bem acima da média nacional, e
um PIB per capita de R$ 2.757,00.”” O consumo

Consumo por Setor em 2001
no Estado (Eletrobras)

Outros
23%

Residencial
30%

Industrial
32%

Comercial
15%

Figura 1.2.1 - Consumo de energia elétrica por setor
no Estado do Rio Grande do Norte em 2001.""

Populagcdo do RN - IBGE 2000
por Zona Administrativa

285.166

Litoral
Oriental

Litoral Norte
6%
168.980

Figura 1.2.3 Populagéo por Regido Administrativa
no Rio Grande do Norte (IBGE 2000).””

anual de energia elétrica no Estado foi de 2.621
GWh em 2001,*" representando 5,8% do
consumo da Regiéo Nordeste, que possui como
grandes consumidores a Bahia e o Maranhao. A
Figura 1.2.1 mostra a distribuicdo do consumo
de energia elétrica pelos setores de atividade
econdmica: a fracdo do setor industrial fica um
pouco abaixo do valor da Regido Nordeste; o
consumo do setor residencial (com 30%) €
quase igual ao industrial (32%), e o setor
comercial representa cerca de 15% do consumo
estadual. AFigura 1.2.2 mostra que o consumo
de energia elétrica no Estado vinha crescendo
com uma taxa entre 7,5% " € 9,0% " ao ano, no
periodo de 1980 a 2000. Com o racionamento de
2001, o consumo teve uma queda de 4,7% em
relagdo ao ano anterior.

AFigura 1.2.4 mostra a distribuicdo do consumo
total de energia elétrica por setor nas zonas
administrativas, em 2001.”" Os trés grandes
consumidores, a Capital, o restante do Litoral
Oriental e a zona Mossoroense, respondem por
84,5% do consumo Estadual. Esta ultima tem um
consumo industrial maior que a Capital.

O mapa da pagina ao lado mostra: populagdo em
2000;* consumo de energia elétrica em 2001
e a capacidade instalada de geragao de energia
elétrica em 2003,”” para cada zona
administrativa.

Evolucédo do Consumo de Energia Elétrica
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Figura 1.2.2 - Evolugao do consumo total de Energia
Elétrica no Estado do Rio Grande do Norte.™

Consumo por Setor em cada Zona Administrativa
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Figura 1.2.4 - Consumo de energia elétrica (GWh) por
setor em cada zona administrativa, em 2001."”
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1.3 Infra-Estrutura

Rodovias: Ha no Estado 4.252 km de rodovias
pavimentadas, federais, estaduais e
municipais.”®

Terminais Telefonicos: 340 mil fixos e 263 mil
moveis, em 1999 %%

Domicilios: total de 631 mil em 1997, sendo
68,8% urbanos e 31,2% rurais. 88,5% sao
servidos por abastecimento de agua, 27,0% por
esgoto e 93,1% por coleta de lixo.”

Sadade: em 1999 havia 2,63 leitos e 1,10
médicos para cada mil habitantes.””

Sistema Elétrico: O Estado do Rio Grande do
Norte se encontra na extremidade nordeste do
sistema interligado nacional, sendo atendido
principalmente pela energia gerada pela CHESF
nas usinas hidrelétricas do Rio Sao Francisco. O

Estado conta com poucos rios perenes,
praticamente inexistindo aproveitamentos
hidrelétricos em seu territdrio.

A capacidade instalada de geracdo elétrica no
Estado é de 184,14 MW e provém de cinco
usinas termoelétricas: na Zona Mossoroense
umausina de 6,50 MW a gas natural; e, na Zona
do Litoral Oriental, 151.20 MW em duas usinas a
6leo diesel mais 26,44 MW em duas usinas a
bagago de cana.” Estad em construgdo uma
usina termoelétrica a gas natural em Alto
Rodrigues, Zona Mossoroense, com capacidade
prevista de 347,40 MW.*

A Figura 1.3.1 mostra a situacao do Estado do
Rio Grande do Norte no sistema elétrico
interligado nacional, com a localizagdo das
principais usinas.

Na pagina ao lado é apresentado o mapa da
infra-estrutura basica do Estado do Rio Grande
do Norte: sistema elétrico e malha viaria.

@ Usinas Hidrelétricas

® Usinas Termelétricas

— 600kVcc e 750kV
— 500 kV
— 440 kV
345 kV
— 230kV
— 138kV
69kV

Fig. 1.3.1 - Situacéo do Estado do Rio Grande do Norte
no Sistema Elétrico Interligado brasileiro.
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1.4 Climatologia

O Estado do Rio Grande do Norte se caracteriza
por um clima quente semi-arido na maior parte
de seu territério, passando a quente semi-umido
em sua porgao litoranea oriental, ao sul do Cabo
de Sao Roque. " Aseguir, sdo apresentadas as
principais caracteristicas climaticas de
temperatura e precipitagcéo no Estado.

Precipitagcdo: A Figura 1.4.1 apresenta as
médias climatoldgicas de precipitacdo sazonal
no Estado do Rio Grande do Norte,*” onde pode-
se notar a clara tendéncia a outonos chuvosos e
primaveras secas. A area interior do Estado,
com clima quente semi-arido, tem periodos
secos anuais com duragdo de 7 a 8 meses,
sendo esta condigao mais severa nos extremos
sudoeste e centro-sul do territdrio potiguar.
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Fig. 1.4.1 - Precipitagdo média trimestral e anual no Estado do Rio Grande do Norte,
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Temperatura: O mapa de temperatura média amplitude térmica sazonal é inferior a 2°C,
anual, apresentado na Figura 1.4.2,""indica uma devido a proximidade entre o Estado do Rio
pequena variagdo de temperatura ao longo das Grande do Norte e a faixa equatorial.

diferentes extremidades do Estado, onde os
valores maximos se encontram nos extremos
sudoeste, area central e litoral nordeste. A
variagdo sazonal das temperaturas, também
apresentada na Figura 1.4.2, mostra que a

~N



Fig. 2.1.1 - Circulagédo atmosférica.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL [°C]

2.1 A EnergiadoVento

Em sua aparente imprevisibilidade, o vento
resulta da continua circulagdo das camadas de
ar da atmosfera, sob a agdo predominante da
energia radiante do Sol e da rotagdo da Terra
(Figura2.1.1).

Dentre os mecanismos atuantes na formagao
dos ventos, destacam-se os aquecimentos
desiguais da superficie terrestre, que ocorrem
tanto em escala global (diferentes latitudes,
estagbes do ano e ciclo dia-noite), quanto local
(mar-terra, montanha-vale). Desse fato resulta
que as velocidades e diregbes de vento
apresentam tendéncias sazonais e diurnas bem
definidas, dentro de seu carater estocastico.

O vento pode variar bastante no intervalo de
horas ou dias, porém, em termos estatisticos,
tenderd a um regime diurno predominante,

=
=3
S

Z0=0.3
Restinga baixa

Zo=0.001
Areia, praia

ALTURA [m]

S
=3
<3

— Instavel

— Neutra

— Estavel

200.

100.

50]

2 4 6 8 012 14
VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

Fig. 2.1.2 - Vento x Altura: efeitos da rugosidade
e estabilidade térmica vertical da atmosfera.

2.

regido por influéncias locais (microescala) e
regionais (mesoescala). No intervalo de meses
ou anos, os regimes de vento passam a
apresentar notavel regularidade, tendo um
regime sazonal bem definido ao longo do ano.
Ao longo de décadas, em geral, as velocidades
médias anuais apresentam variagbes inferiores
a 10% da média de longo prazo.” Os regimes
anuais e sazonais sdo predominantemente
controlados pelas grandes escalas
atmosféricas: a escala sinética e a circulagao
geral planetaria.™”

FUNDAMENTOS

Em alturas de até 100m, de interesse para o
aproveitamento energético, o vento é afetado de
forma acentuada pelas condigdes de relevo e de
rugosidade aerodindmica do terreno, presenca
de obstaculos e estabilidade térmica vertical. No
exemplo da Figura 2.1.2, sdo ilustradas as
velocidades na camada-limite atmosférica em
dois locais planos e contiguos, com cobertura de
areia e restinga, respectivamente. Nota-se a
grande dependéncia do perfil vertical de
velocidade do vento com a altura, a rugosidade
do terreno e a estabilidade térmica vertical da
atmosfera (se estavel, neutra ou instavelmente
estratificada).

Uma turbina edlica capta uma parte da energia
cinética do vento, que passa através da area
varrida pelo rotor, e a transforma em energia
elétrica. Apoténcia elétrica é fungédo do cubo da
velocidade dovento v

P= % p4v’Cn (Watts)
onde: p - densidade do ar (1,225 kg/m® no nivel
do mar e a 15°C); A, - area varrida pelo rotor (
7D’/4, D é o didametro do rotor ); Cp - coeficiente
aerodinamico de poténcia do rotor (valor maximo
tedrico = 0,593, na pratica atinge 0,45 e é
variavel com o vento, rotagao, e parametros de
controle da turbina); n - eficiéncia do conjunto

gerador/transmissbes mecanicas e elétricas
(~0,93-0,98).

Fig. 2.1.3 - Esteira aerodindmica e afastamento
de turbinas em uma usina edlica.




Ao absorver a energia cinética, o rotor reduz a
velocidade do vento imediatamente a jusante do
disco; gradualmente essa velocidade se
recupera, ao se misturar com as massas de ar do
escoamento livre. Das for¢cas de sustentacao
aerodindmica nas pas do rotor resulta uma
esteira helicoidal de vortices, a qual também
gradualmente se dissipa (Figura 2.1.3). Apos
alguma distancia a jusante, o escoamento
praticamente recupera a velocidade original e
turbinas adicionais podem ser instaladas, sem
perdas energéticas significativas. Na pratica,
essa distancia varia com a velocidade do vento,
condic¢des de operagao da turbina, rugosidade e
complexidade do terreno, e com a estabilidade
térmica da atmosfera.

2.2 Tecnologia

Com o acentuado crescimento do mercado
mundial de energia edlica nos ultimos anos, os
geradores eodlicos encontram-se em franco
desenvolvimento tecnoldgico, tendo como
principal tendéncia o aumento progressivo nas
dimensdes e capacidades das turbinas. AFigura
2.2.1 mostra a montagem de uma turbina de

70.66 m

500-600kW
Diametro rotor: 40-45m
Altura de torre: 45-65m

Fig. 2.2.1: Montagem de turbina de grande porte.

.t

660-1000kW
Diametro rotor: 46-57m
Altura de torre: 55-70m

grande porte, com 3,6 MW de capacidade
nominal. Na figura 2.2.2 s&o ilustradas as
dimensbdes de turbinas disponiveis atualmente
no mercado mundial, comparando-as com as do
Boeing 747. Pode-se considerar que as turbinas
eolicas com capacidade de até 2000kW ja estéo

3000-4500kW
/ Diametro rotor: 80-112m
- Altura de torre: 80-110m

/

1500-2500kW
Diametro rotor: 65-80m
Altura de torre: 65-80m

Fig. 2.2.2: Dimensdes tipicas das turbinas edlicas no merado atual, comparadas as da aeronave Boeing 747.
Na foto, € mostrado o transporte rodoviario de uma pa de rotor edlico de diametro superior a 100m.



tecnologicamente consolidadas, pela quantidade de
maquinas ja operacionais no mundo. As maiores
turbinas ilustradas, apesar de ja disponiveis no
mercado e com diversas unidades instaladas, ainda
podem ser consideradas como na etapa de
consolidagéao tecnolégica. Os rotores das turbinas
eolicas sao fabricados em materiais compostos, com
tecnologias e requisitos de peso, rigidez e
aerodindmica tipicos de estruturas aeronauticas. A
velocidade angular do rotor €& inversamente
proporcional ao didmetro D. Usualmente, a rotacao &
otimizada no projeto, para minimizar a emisséo de ruido
aerodinamico pelas pas. Uma formula aproximada
para avaliagao da rotagao nominal de operagao de uma
turbina edlica é dada por®

+6.9 D em metros

rpm =

A medida em que a tecnologia propicia dimensées
maiores para as turbinas, a rotacdo se reduz: os
didmetros de rotores no mercado atual variam entre
40m e 100m, resultando em rotagdes da ordem de
30rpm a 15rpm, respectivamente. As baixas rotagoes
atuais tornam as pas visiveis e evitaveis por passaros
em vbo. Turbinas edlicas satisfazem os requisitos de
ruido, mesmo quando instaladas a distancias da ordem
de 300m de areas residenciais. Estes aspectos
contribuem para que a tecnologia edlio-elétrica
apresente o minimo impacto ambiental, entre as fontes
de geracao aptas a escala de GigaWatts.

O progressivo aumento nos diametros das turbinas traz
aumentos generalizados no peso das maquinas. O
peso de todo o conjunto que fica no topo da torre (rotor e
nacele - mancais, gerador, sistemas) pode ser
estimado de forma aproximada pela férmula®

2

(Toneladas)

Peso(rotor + nacele) =

57.8

Por essa aproximagéo, o peso do conjunto no topo da
torre é da ordem de 30 toneladas para maquinas de
40m de didmetro, e sera da ordem de 170 toneladas
para turbinas de 100m de didmetro. Dessas ordens de
grandeza e da analise da expans&o do mercado edlico
(Figura 2.2.5), pode-se concluir que a geragao eolio-
elétrica constitui uma industria importante no consumo
de ago e resinas para materiais compostos, com
geragao de empregos em todo o ciclo produtivo.

Uma usina edlio-elétrica (UEE) € um conjunto de
turbinas edlicas dispostas adequadamente em uma
mesma area. Essa proximidade geografica tem a
vantagem econdmica da diluicdo de custos:
arrendamento de area, fundacgdes, aluguel de
guindastes e custos de montagem, linhas de
transmissao, equipes de operagdo e manutengao, e
estoques de reposigdo. Usinas edlicas com turbinas de
projeto consolidado e equipes de manutengao
adequadamente capacitadas apresentam fatores de
disponibilidade proximos de 98%.

Fig. 2.2.3: Fabricagdo de pas em materiais
compostos, para rotores de tur-
binas edlicas.

Fig. 2.2.4: Usinas edlicas, detalhes de nacele,
cubo e rotor, e interior da nacele:
caixa de engrenagens, gerador e
painéis de controle.
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Fig. 2.2.5: Evolugcdo mundial da capacidade instalada de geragdo edlica.

Usualmente, a geracdo elétrica se inicia com
velocidades de vento da ordem de 2,5 - 3,0 m/s;
abaixo desses valores o contetdo energético do
vento nao justifica aproveitamento. Velocidades
superiores a aproximadamente 12,0 - 15,0 m/s
ativam o sistema automatico de limitacdo de
poténcia da maquina, que pode ser por controle
de angulo de passo das pas ou por estol
aerodinamico, dependendo do modelo de
turbina. Em ventos muito fortes (v > 25 m/s, por
exemplo) atua o sistema automatico de
protecdo. Ventos muito fortes tém ocorréncia
rara e negligenciavel em termos de
aproveitamento, e a turbuléncia associada é
indesejavel para a estrutura da maquina; neste
caso a rotagéo das pas é reduzida (por passo ou
estol) e o sistema elétrico é desconectado da
rede elétrica. Turbinas edlicas de grande porte
tém controle inteiramente automatico, através de
atuadores rapidos, softwares e
microprocessadores alimentados por sensores
duplos em todos os parametros relevantes.
Normalmente, utiliza-se a telemetria de dados
para monitoramento de operagdo e auxilio a
diagnésticos/manutencéo.

2.3 Potenciais Edlicos

O aproveitamento da energia edlica requer
extensbes de area adequada, com velocidades
médias anuais de vento que viabilizem a

instalacdo de usinas. Como a producgdo de
energia é bastante dependente das velocidades
de vento, a avaliagdo da viabilidade técnica e
econdmica de empreendimentos edlicos requer
uma predicdo confidvel da energia gerada na
usina. Para tanto, a determinagao do recurso
edlico usualmente requer uma rede
anemomeétrica qualificada (equipamentos com
alta confiabilidade, durabilidade e
adequadamente dispostos em torres de
medicbes altas, 50 a 70m, com anembmetros
previamente calibrados em tunel de vento e um
sistema eficiente de coleta de dados e
verificagdo de falhas),” ® operando por um
periodo minimo de 1 ano. Para a extrapolacao
dos dados para toda a area, sdo necessarios
modelos numéricos representativos da
topografia e rugosidade da extensao abrangida.
Complementarmente deve-se realizar, sempre
que possivel, estudos de representatividade
climatolégica dos dados medidos, através de
estudos de correlacdo e ajustes a partir de dados
de medic¢des de longo prazo préximas ao local,
avaliando-se as variagdes interanuais do vento e
0 seu impacto na geragéo energética ao longo de
toda a vida util da usina (tipicamente 20 anos). E
recomendavel que as medigbes anemomeétricas
sejam mantidas por todo o periodo de operagéo
da usina, possibilitando um acompanhamento
continuo do desempenho das turbinas e
melhorando as estimativas de longo prazo.



Usualmente, o calculo da produgéo energética e
alocalizagao das turbinas (micrositing) dentro de
uma usina edlica leva em consideragao a curva
de poténcia certificada por o6rgéaos
homologadores independentes (e.g. DEWI,
WINDTEST KWK GmbH, Risoe), a influéncia da
altitude e temperatura na densidade local do ar, o
fator de disponibilidade esperado e a avaliagdo
das perdas energéticas por interferéncia
aerodindmica entre rotores.” " O calculo do
campo de velocidades em toda a area da usina é
usualmente realizado por modelos numéricos de
simulagdo de camada-limite "' * " que
extrapolam os dados anemométricos

efetivamente medidos, utilizando modelos
detalhados de relevo e rugosidade, avaliando
ainda, a influéncia da estabilidade térmica
vertical da atmosfera. O processo de
otimizacdo envolve o compromisso entre a
maximizagdo da energia gerada e o
aproveitamento dos fatores condicionantes do
terreno e infra-estrutura.

A Figura 2.3.1 ilustra o processo de otimizagéo
e micrositing de usinas edlicas.

us REDUGAQ DA VELOCIDADE DO VENTO NA ESTEIRA DO ROTOR
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MODELOS NUMERICOS DE CAMADA-LIMITE

OTIMIZAGAD ENERGETICA
MICROSITING
ESTIMATIVA DE GERAGAD
ANALISE DE VIABILIDADE

Fig. 2.3.1 - llustragdo do processo de otimizagdo
e micrositing de usinas edlicas.



3.1 O Processo de Mapeamento

O mapeamento do potencial eélico do Estado do
Rio Grande do Norte foi realizado a partir de uma
rede de medicdbes anemométricas € de um
modelo numeérico de simulagao da camada-limite
atmosférica, calculado sobre modelos digitais de
terreno na resolugao horizontal de 250m x 250m.
O modelo numérico aplicado foi o MesoMap,"™”
neste caso, constituido por modelamento de
mesoescala (MASS) na resolugéo horizontal de
3.6km x 3.6km, e posterior interpolagcéo para a
resolucéo final por modelamento tridimensional
de camada-limite (WindMap)."™

3.1.1 OSistemaMesoMap

O MesoMap € um conjunto integrado de modelos
de simulagdo atmosférica, bases de dados
meteoroldgicos e geograficos, redes de
computadores e sistemas de armazenamento.
O sistema foi desenvolvido nos Estados Unidos
pela TrueWind Solutions com suporte do
NYSERDA (New York State Energy Research
and Development Authority) e DoE (US
Department of Energy). Além do projeto inicial
de mapeamento edlico do Estado de Nova York,
o MesoMap tem sido utilizado em projetos
similares nas Américas do Norte e Central,
Europa e Asia e foi utilizado para o Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro."

O MesoMap tem sido continuamente aferido por
medicbes anemomeétricas em variados regimes
de vento e oferece notaveis vantagens sobre
métodos tradicionais (e.g. WAsP). Primeiro,
porque obtém representatividade para grandes
areas continentais sem a necessidade de dados
anemomeétricos de superficie efetivamente
medidos - fator importante para regides onde
medicdes consistentes e confidveis sao raras.
Segundo, por modelar importantes fendmenos
meteorolégicos ndo considerados em modelos
mais simplificados de escoamento de ventos
(por exemplo, WAsP - Jackson-Hunt," ou
WindMap - NOABL)."?  Estes fenédmenos
incluem, entre outros, ondas orograficas, ventos
convectivos, brisas marinhas e lacustres e
ventos térmicos descendentes de montanhas.
Finalmente, o MesoMap simula diretamente os
regimes de vento de longo prazo, eliminando a
incerteza intrinseca de ajustes climatologicos
baseados em correlagdes de registros de vento
de curto e longo prazo, obtidos por medigdes em
superficie.

3. METODOLOGIA

O Modelo de Mesoescala: O nucleo do sistema
MesoMap é o MASS (Mesoscale Atmospheric
Simulation System),*? que é um modelo
numeérico de mesoescala similar aos modelos de
previsao do tempo ETA e MM5, incorporando os
principios fisicos fundamentais da dinamica
atmosférica, que incluem:

e principios de conservagdo de massa,
momentum e energia;

e fluxos de calor e mudangas de fase do
vapord'agua;

e modulo de energia cinética turbulenta, que
simula os efeitos viscosos e de estabilidade
térmica sobre o gradiente vertical de vento.

Como é um modelo atmosférico dindmico, o
MASS exige grande demanda computacional,
como o0 uso de supercomputador ou rede de
multiplos processadores em paralelo.
Adicionalmente, o MASS também esta acoplado
a dois modulos de calculo: o ForeWind, um
modelo dindmico de camada-limite viscosa, e o
WindMap,”” que é um modelo de simulagéo
tridimensional de escoamento n&o-divergente
(conservagdo de massa), com interface para
dados geograficos de geoprocessamento (SIG)
de alta resolucgao. Para areas e casos
especificos, um destes dois médulos é escolhido
para aumentar a resolugcdo espacial das
simulacdes do MASS.

Dados de Entrada: Um amplo conjunto de
dados meteoroldgicos e geograficos € utilizado
como entrada para o MASS. Os principais dados
geograficos de entrada sao a topografia, uso do
solo e indice de vegetacdo por diferenga
normalizada (IVDN). Os principais dados de
entrada meteoroldgicos foram os provenientes
de reanalises, radiossondagens e temperaturas
sobre a terra e oceanos. Entre estes, tém maior
importancia as reanalises, que sao constituidas
de um banco de dados em malha geogréfica
global. No modelamento deste estudo foi
utiizado o banco de dados de reanalises
produzido pelo US National Center for
Atmospheric Research (NCAR). Estes dados
contém sequUéncias de parametros
meteorolégicos dos principais niveis de toda a
atmosfera terrestre, em intervalos de 6 horas e
resolucao de 200km x 200km. Em conjunto com
dados existentes de radiossondas e
temperaturas da superficie terrestre, os dados
de reanalises estabelecem as condicbes de
contorno iniciais, bem como, condicbes de
contorno laterais atualizadas para a progressao
das simulagdes do MASS. Entretanto, o modelo



determina por si s6 a evolugdo das condigdes
meteoroldgicas dentro da regido em estudo, com
base nas interacdes entre os distintos elementos
da atmosfera e entre a atmosfera e a superficie
terrestre.

Como os dados de reanalises sédo estabelecidos
em uma malha com resolugdo horizontal
relativamente baixa, de 200km, o sistema
MesoMap precisa ser rodado de forma sucessiva
em areas que sao subdivididas em mosaicos de
resolugéo gradualmente maior, onde cada malha
utiliza como dados de entrada os parametros da
respectiva regido anterior, até que a resolugéo
desejada seja atingida.

3.1.2 O ModeloWindMap

A partir dos modelos digitais de terreno (relevo e
rugosidade), dos dados das medigdes
anemomeétricas e do resultado do modelamento
de mesoescala MASS, as velocidades médias e
diregcbes de vento sdo calculadas para a
resolucdo final pelo software WindMap."

Desenvolvimento recente dos métodos
baseados na equagdo da continuidade
(conservagdo de massa ou escoamento ndo-
divergente), originarios do NOABL (Numerical
Objective Analysis of Boundary Layer)"? o
WindMap utiliza o método dos elementos finitos
para calcular o campo de velocidade do
escoamento em todo o dominio de calculo, que
constitui-se de uma malha tridimensional de
pontos sobre o terreno. O grid (malha
tridimensional de pontos de calculo) é gerado
utilizando-se um sistema de coordenadas

conformes ao terreno e que permite um maior
refinamento da malha préximo a superficie do
mesmo.

Juntamente com os dados efetivamente medidos
nas torres anemomeétricas, os sumarios
estatisticos das simula¢gdes MASS compdem as
condi¢des de contorno e dados de inicializagéo,
constituindo-se de estatisticas por diregdo numa
malha regular de 3.6km x 3.6km, para distintos
niveis de altura sobre o terreno (10m, 25m, 50m,
75m, 100m, 200m e 500m). A partir de um
campo inicial de velocidades de vento, a
condigao de continuidade é satisfeita, de forma
iterativa, pela solugao do sistema de equagdes
diferenciais parciais, até que o valor da
divergéncia do campo de velocidades esteja
abaixo de um certo nivel de tolerancia. O
modelamento de ventos pela formulagdo da
equagcao da continuidade nao resolve as
equagdes fundamentais que determinam a
influéncia da estratificagdo térmica da atmosfera
no escoamento; entretanto, o WindMap contém
ferramentas que reproduzem estes efeitos,
considerando altura de camada-limite, perfil
logaritmico de velocidade vertical e
caracteristicas de estabilidade térmica da
atmosfera baseadas na Teoria da Similaridade
de Monin-Obukhov.*” No modo de otimizagéo,
um algoritmo iterativo converge (em termos do
minimo erro quadratico médio) o valor da razéo
de estabilidade térmica vertical de atmosfera,
para os valores correspondentes das condigdes
de contorno (estagbes anemométricas e
resultados do MASS). O WindMap permite ainda
0 uso de um Modelo de Correlagao para separar
areas com regimes distintos de vento, por
exemplo, areas costeiras sujeitas as brisas
marinhas.
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Figura 3.1.1: Dominio tridimensional de calculo WindMap.

O processo de calculo é
realizado por elementos

finitos, em um dominio
tridimensional, conforme a
Figura 3.1.1. O terreno é

representado por uma malha
regular de m elementos no
sentido N-S, n elementos no
sentido L-O. No sentido
vertical sdo definidos w
elementos, e 0 espagamento
vertical entre nés da malha
pode ter variagéo logaritmica
ou geométrica, de forma a
concentrar mais elementos
na proximidade da superficie
do solo, onde ocorrem os
gradientes mais
significativos.

O resultado do calculo é um
campo de velocidades nao-
divergente, ou seja, que
satisfaz a equacao da




continuidade, ou conservagao de massa,
conforme a equacgao diferencial

ou oOv ow
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Supondo-se uma condigéo inicial de campo de
escoamento divergente, definida localmente em
um dado elemento pelas componentes u,, v,, W,.
As componentes ajustadas de velocidade néo-
divergente podem ser definidas como

u=u,+u V=y +Vv w=w +w
onde u,V W definem a correcdo necessaria

para eliminar a divergéncia local do escoamento,
e saorepresentadas respectivamente por

_ _ o _
u:rh+g—¢ V=Th+£ w=rv+g—¢
X Z

O potencial de velocidade de perturbagéo ¢ é
resultante das influéncias do terreno no campo
de escoamento, bem como de eventuais erros
introduzidos nas condigdes de inicializagao do
modelo. Os coeficientes T, e T, modelamo
desvio entre as condicbes de estabilidade
térmica vertical real e neutra da atmosfera. Para

T,=T,= constante

as velocidades de perturbagdo adicionam uma
corregao irrotacional ao campo de escoamento,
e, assim, a vorticidade inicialmente presente no
campo de escoamento é eliminada. A
determinacdo do potencial de velocidade é
realizada a partir da equagéo da continuidade,
forcando o escoamento a ser ndo-divergente.
Maiores detalhes sobre os algoritmos e métodos
de solugado adotados no modelo
NOABL/WindMap s&o apresentados na
Referéncia [12].

O perfil de velocidade vertical do vento pode ser
aproximado pela Lei Logaritmica segundo a
relagao™

u

- ln[i]
Kz,

onde u(z) é avelocidade do vento na altura z, z,é
arugosidade do terreno, k = 0.4 é a constante de
Von Karman e u. é a velocidade de atrito. A
expressao anterior leva em consideragao
apenas a influéncia da rugosidade no perfil de
velocidade, negligenciando o efeito da
estratificacao térmica da atmosfera e, portanto,
desvios significativos podem ocorrer em relagao
ao perfil de velocidade real da atmosfera.

u(z)=

A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov
descreve um perfil mais geral da velocidade
vertical, levando em consideracgdo os efeitos da
rugosidade e da estabilidade térmica,
expressando-se matematicamente por *?

LERE)

z, L

onde yé uma funcao empirica da estratificacao
térmica da atmosfera (Businger, 1973; Dyer,
1974) e L é o comprimento de estabilidade de
Obukhov. O software WindMap realiza, através
da escolha de diferentes valores de L, a
simulacdo de condi¢cdes de atmosferas neutra,
instavel e estavel. Areferéncia[32] apresenta as
fungcdes de similaridade

( W(8),=(z/L) )para as diferentes condicdes
de estabilidade atmosférica.

u(z)=

U
K

No Apéndice s&o apresentadas algumas
féormulas uteis para o calculo do perfil de
velocidade vertical na camada-limite
atmosférica.

Nos calculos do presente mapeamento, os
parametros de estabilidade térmica vertical da
atmosfera foram estimados pelos resultados do
modelo de mesoescala e dados anemomeétricos
medidos.

Resultados do Mapeamento: O modelamento
de mesoescala foi realizado para todo o territério
do Estado do Rio Grande do Norte na resolucao
horizontal de 3.6 km, permitindo a simulagéo de
mecanismos tais como brisas marinhas,
descolamento de escoamento em relevos
complexos, brisas montanha-vale, entre outros.
Os mapas de potencial edlico anual foram
calculados a partir de simulagdes produzidas
pelo MesoMap para 360 dias, extraidos
aleatoriamente de um periodo de 15 anos, de
forma a considerar cada més e estacado do ano
de forma representativa. A interpolagéo para a
resolucao final foi realizada pelo WindMap,
utilizando-se modelos digitais de terreno e
rugosidade, desenvolvidos em resolugao
horizontal de 250m x 250m, a partir de cartas
topograficas vetorizadas, imagens de satélite,
modelos de vegetacdo e uso do solo e
amostragens em campo.

Os principais resultados da simulagdo sao as
velocidades médias anuais e sazonais,
calculadas a 50m, 75m e 100m de altura sobre o
terreno, rosas-dos-ventos (frequéncia e
velocidade média por diregdo) e parametros das
distribuicbes estatisticas de vento. Estes
resultados sdo apresentados nos mapas
tematicos do Capitulo 4 para todo o territério
potiguar.



Efeitos de Subescala: Como todo método
numeérico de simulagao, o método nao é sensivel
as variaveis cujas dimensbes caracteristicas
sejam inferiores ao tamanho da malha de célculo
utilizada (resolugédo dos modelos de relevo e
rugosidade, por exemplo), ou seja, os efeitos de
subgrade ou subescala, ndo podem ser
adequadamente resolvidos, gerando
discrepancias em relagcao ao valor esperado real
davariavel em analise.

No presente mapeamento, os resultados
apresentam as variaveis médias obtidas com
uma malha de 250m x 250m. Apesar da relativa
alta resolugéo, desvios significativos em torno
das médias podem ocorrer, devido as
caracteristicas locais de subescala e eventuais
obstaculos.

Filtragem dos Efeitos de Subescala: Ao
utilizar-se dados de medi¢gao na composigédo do
modelo atmosférico (que introduz as condi¢des
de contorno e iniciais no modelo numérico),
deve-se observar que um anemdmetro mede as
condig¢bes locais de vento, e estas sdo afetadas
pelas condi¢gdes de relevo, rugosidade e
obstéaculos, que podem ter grandes variagées na
escala de metros, e assim, introduzir erros pelo
efeito de subescala. Para avaliar e filtrar essas
influéncias de relevo e rugosidade na subescala,
o presente Atlas utilizou metodologia
desenvolvida pela Camargo-Schubert a partir do
software WindMap. Os pontos centrais desta
metodologia aplicados ao presente mapeamento
sdo:

If Tores Anemomenicas i

a) filtragem dos efeitos de subescala através da
integracdo de modelos de terreno em alta
resolucao (50m x 50m ou 100m x 100m), numa
area de 10km x 10km no entorno de cada
estacdo, gerando pardmetros meédios no
modelo atmosférico que sejam compativeis
com o modelo final, na resolugdo de 250m x
250m. O modelo de alta resolugao é resolvido
pelo WindMap e integrado através de recursos
de geoprocessamento, obtendo-se valores
médios locais das variaveis de interesse;

b) Na solugao WindMap sobre o modelo de alta
resolucdo, também sao avaliados - de forma
iterativa, para cada estagao - os parametros de
estabilidade térmica vertical da atmosfera e a
altura da camada-limite, que complementam o
modelo de escoamento atmosférico.

3.2 Medigoes Anemométricas

O presente mapeamento contou com uma rede
qualificada de 8 torres anemométricas e um
periodo de 16 meses de medi¢des. As torres
foram instaladas em locais criteriosamente
selecionados, representativos das principais
regibes do Estado, em areas de baixa
rugosidade e devidamente afastadas de
obstaculos. Para a escolha das regides mais
representativas, foi realizado um mapeamento
edlico preliminar de todo o Estado, que
evidenciou as areas mais representativas e
promissoras para a instalagdo de torres
anemométricas. Estas areas foram
inspecionadas in loco, definindo-se a posi¢ao

3 Fig. 3.2.1 - Localizagdo das torres
anemomeétricas COSERN.



definitiva das torres com o auxilio de GPS
(Sistema de Posicionamento Global), imagens
de satélite, modelos de topografia e mapa eolico
preliminar. Foram instaladas 4 torres ao longo do
litoral (estagbes de Guamaré, Mangue,
Tabatinga e Touros) e 4 torres no interior, sendo
uma delas na regido das Serras Centrais (Lagoa
Nova) e outra no extremo oeste do Estado (Sao
Miguel). A Figura 3.2.1 apresenta a posigéo de
instalagao das torres anemomeétricas no Estado.

As torres, com 50m de altura, foram equipadas
com anemdmetros em 2 niveis (30 e 48m) e 1
sensor de dire¢do a 48m. Foram utilizados
anembémetros com padrdo de qualidade
internacional, usuais em avaliagdes de potencial
eolico e projetos de usinas. Todos os
anemoOmetros foram calibrados em tunel de
vento certificado pela organizacao internacional
MEASNET (DEWI, Alemanha). Em cada torre
foi instalado um comunicador de satélite e um
sistema de integragdo entre os sistemas de
medi¢ao e comunicagao.

A Figura 3.2.2 mostra detalhes de uma torre
anemomeétricada COSERN.

Em cada periodo de medigao sao registrados os
histogramas de velocidade e as velocidades
médias e maximas (rajadas) nas duas alturas de
medicdo, rosas-dos-ventos (freqiéncias de
ocorréncia e velocidades médias por diregéo),
frequéncia de calmarias e velocidades médias
horarias (regime diurno). Na Figura 3.2.3 sao
apresentados sumarios estatitiscos de medigdes
realizadas durante o periodo de 1 més.

Telemetria de Dados: No caso geral de
medigbes anemométricas para avaliagbes e
estudos de viabilidade de potenciais edlicos, as
torres séo instaladas em locais remotos da rede,
sendo que em alguns casos 0 acesso € possivel
apenas com veiculos com trag&o integral - o que
em casos normais requer visitas mensais de
técnicos para a coleta dos dados através de
computadores portateis. Apesar darobustez dos
sensores (anemdmetros e data-loggers) e do seu
atendimento por baterias e coletores
fotovoltaicos, muitos fatores possiveis podem
causar a interrup¢do da coleta dos dados:
descargas atmosféricas, falhas de componentes,
atrito em anemOmetros, vandalismo, etc. Por
outro lado, para que a medigado anemomeétrica
em um dado local tenha representatividade
climatolégica, os registros devem cobrir um
periodo minimo de 12 meses - ou um ciclo
climatolégico completo com o minimo de perda
ou falha de dados no periodo (alta taxa de
recuperagao de dados). Como a poténcia edlica
& proporcional ao cubo da velocidade do vento,
estimativas de potencial e geragao elétrica sao
bastante sensiveis a exatiddo dos parametros
medidos. Perdas ou falhas nos dados sempre

Fig. 3.2.2 - Torre de monitoramento anemomeétrico de
50 metros de altura.
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Fig. 3.2.3 - Exemplo de estatisticas armazenadas
pelo data-logger WindSiter, visualizadas a partir
do programa ALWIN.

introduzem incertezas nos resultados finais do
projeto, comprometendo a exatiddo dos
resultados almejados - ou requerendo o
prolongamento do periodo de medigdes,
representando custos adicionais e prejuizos ao
projeto.

Para assegurar o maximo aproveitamento da
campanha de medi¢des para o Atlas Edlico do
Rio Grande do Norte, a telemetria satelital -
utilizando rede de satélites de baixa 6rbita
(sistema desenvolvido pela MITSAT) - foi
utilizada de forma pioneira no programa de
medigbes anemomeétricas.

A telemetria se insere em projetos de medigdes
anemométricas visando otimizar dois aspectos
relevantes:

(a) Maximizacao da taxa de recuperagédo de
dados: um bloco sucinto de dados diarios é
transmitido para a central da COSERN em Natal,
permitindo a avaliagdo do status de
funcionamento de todo o sistema (

anemoémetros, sensores de direcido e data-
loggers). Assim, em caso de falha, as medidas
corretivas poderao ser acionadas no dia
seguinte, possibilitando que falhas eventuais
nao ultrapassem o periodo de poucos dias. Esta
maximizacao da taxa de recuperagao dos dados
tem grande importdncia em um projeto com
duracao pouco superior a 12 meses, onde se
almeja que a exatiddo dos dados seja também
compativel com estudos de viabilidade de usinas
edlicas.

(b) Redugéo de custos com a coleta dos dados:
viagens semanais ou mensais a todas as
estagdes, no caso das torres do Rio Grande do
Norte, significam cerca de 700 km percorridos
por técnico capacitado, com computador portatil
para a realizagao das leituras. Em projetos com
mais de 1 ano de duragdo, os custos
normalmente associados a esta coleta periddica
sdo significativos dentro do total do projeto. A
telemetria também contribui para a redugéao
destes custos, ao dispensar estes
deslocamentos.

Tratamento e Validagdo dos dados: Os dados
anemomeétricos foram auditados utilizando

rotinas e algoritmos de validagao e verificagao,
de modo a excluirem-se possiveis falhas (e.g.
atrito em anemOmetros) ou incoeréncias nos
registros. Apos os testes de validagédo, os
registros considerados suspeitos ou ausentes
foram analisados caso a caso; no caso de
redundancia de sensores (neste caso, em
diferentes alturas), os valores rejeitados foram
extrapolados por andlises da correlagéo serial
elou da distribuicao estatistica dos registros
correspondentes do outro sensor. Apods a
andlise, os dados foram agrupados e
consolidados no modelo atmosférico utilizado no
mapeamento do Estado do Rio Grande do Norte.

Representatividade Climatolégica: O
modelamento MesoMap utilizado para este Atlas
amostrou dados meteoroldgicos de reanalise de
15 anos - abrangéncia razoavel considerando-se
sua representatividade em relagéo a vida util de
usinas eodlicas. Por outro lado, os dados
anemomeétricos considerados s&o bastante
recentes (de Novembro/2001 a Fevereiro/2003)
e cobriram um periodo pouco superior a um ciclo
climatolégico minimo de 12 meses. Assim,
tornou-se necessaria uma avaliagdo da
representatividade do periodo medido e da
eventual necessidade de ajustes climatoldgicos.
Tal avaliagdo requer dados consistentes,
representativos do longo prazo e com a maior
abrangéncia possivel - idealmente da ordem de
décadas. Para ajustes climatolégicos, tais
dados também devem possuir um periodo de
simultaneidade com os dados de curto prazo,
permitindo a avaliacéo das correlagbes entre as
séries medidas.




Entre os registros de longo prazo disponiveis,
sobressairam os dados de medig¢des indiretas de
ventos de superficie sobre o oceano (fonte:
NASA, NOAA). Tais medigbes tém sido
possiveis desde 1987, através de
sensoreamento remoto a partir de satélites. Os
ventos sao inferidos por medi¢des de altura e
deslocamento das ondas, utilizando algoritmos
que tém sido calibrados por medicbes diretas
realizadas em boias meteoroldgicas. Tais dados
também existem no periodo simultaneo as
medicdes de referéncia do presente Atlas, e
foram utilizados para ajustes climatoldgicos
apenas nas estacoes litordneas, cujo regime de
ventos é fortemente controlado pela interagéao
das brisas ocednicas e terrestres. Os
respectivos coeficientes de correlagdo das
séries mensais de velocidade de vento no
periodo de Nov/01 a Fev/03, situaram-se entre
0,76 e 0,97 , com valor médio de 0,87 e desvio
padrao de 0,09 , o que induz a uma aceitavel
consisténcia nestes ajustes climatoldgicos. Para
as demais estacbes, os coeficientes
climatolégicos foram estimados a partir dos
coeficientes de ajuste das estagdes litoraneas.

A Figura 3.2.4 mostra a abrangéncia temporal
dos registros anemomeétricos considerados.

3.3 Modelos de Terreno

Os regimes de vento sédo fortemente
influenciados pela topografia e rugosidade do
terreno. A acuracia dos resultados é afetada
diretamente pela qualidade dos modelos digitais
empregados; além disso, os modelos devem ser

georreferenciados, de modo a possibilitar o
sincronismo das variaveis de terreno e
atmosféricas, realizando-se também,
amostragens de validagdo em campo e
comparagdes com modelos ja existentes.

3.3.1 Modelode Relevo

O Modelo Digital de Relevo, apresentado na
pagina a seguir, foi elaborado a partir de cartas
vetorizadas IBGE, em escala 1 100.000,
abrangendo toda a é&rea do Estado, em
resolugéo 250m x 250m.

3.3.2 Modelo de Rugosidade

O Modelo Digital de Rugosidade do Estado do
Rio Grande do Norte, foi elaborado em resolugao
horizontal de 250m x 250m, a partir de
interpretacdo do mosaico de imagens
LANDSATS5, afericbes por comparagdo com o
Mapa de Vegetagao do Brasil (IBGE) e com o
Modelo de Uso do Solo desenvolvido pela
USGS, Universidade de Nebraska e o Joint
Research Centre da Comissao Européia, e
afericbes por amostragens em campo das areas
mais representativas. Estes mapas séao
apresentados a seguir.
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Fig. 3.2.4 - Série temporal de velocidades médias mensais: medi¢des indiretas
sobre o0 oceano e estudos de viabilidade COSERN.
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4. O POTENCIAL EOLICO DO

41 Regimesde Vento

A distribuicdo geral dos ventos sobre o Brasil, e
que afeta o Estado do Rio Grande do Norte, &
controlada pelas grandes escalas atmosféricas:
a escala sindtica e a circulagdo geral
planetaria."” Este perfil geral apresenta
variagdes significativas na mesoescala e na
microescala,"” devido a diversidade das
caracteristicas do terreno, tais como geometria e
altitude, presenga de obstaculos, cobertura
vegetal, albedo, e existéncia de grandes
extensbes de massas de agua. Estes fatores
atuantes nas escalas menores podem resultar
em regimes de vento locais bastante distintos.

O Estado do Rio Grande do Norte esta situado
numa zona de predomino dos ventos alisios
(Figura 4.1.1), resultando em ventos com grande
constancia (ver Mapa de Fator de Forma de
Weibull Anual, Capitulo 4, pagina 22), e com
acentuada ocorréncia de dire¢cdes sudeste e
leste (Mapa de Rosa-dos-Ventos, Freqiiéncias x
Diregédo, Capitulo 4, pagina 25). Aos ventos
alisios (atuante na escala planetaria)
sobrepdem-se a influéncia sinética do centro de
alta presséao do Atlantico (Anticiclone Atlantico) e
0s mecanismos de mesoescala, tais como as

0S ALISIOS

scala planetaria)

RIO GRANDE DO NORTE

brisas marinhas, terrestres e lacustres, brisas
montanha-vale e jatos noturnos.

Nas regides serranas ocorrem também as
aceleragbes orograficas e ocasionais
canalizagbes do escoamento entre passos de
montanhas, bem como uma variada e complexa
interacao entre o deslocamento atmosférico e as
formagcées montanhosas. Nestas areas, os
ventos mais intensos sao geralmente
encontrados nos cumes e cristas das elevagdes,
onde o efeito de compressdo do escoamento
atmosférico é mais acentuado.

As regides com ventos médios anuais mais
intensos no Estado (Figura 4.1.2 e mapas de
potencial edlico do Capitulo 4 - paginas 35, 37 e
39), situam-se ao longo dos litorais norte e
nordeste, nas areas elevadas a nordeste do
Estado, e nos elevados das Serras Centrais.

Ao longo do litoral, a influéncia da mesoescala é
mais pronunciada, atuando através das brisas
marinhas e terrestres, criando um ciclo diurno
caracteristico. De modo geral, os ventos mais
intensos ocorrem no periodo que se estende do
final da manha ao meio da tarde (Figura 4.1.2).
Ja nas regides serranas, longe da influéncia
oceanica, o vento tende a apresentar maiores
intensidades durante a noite e inicio da
madrugada, e também no inicio da manha.

O regime de ventos sobre o Estado do Rio
Grande do Norte apresenta uma grande
sazonalidade, em geral, com a
ocorréncia de ventos mais intensos nos
meses de final de inverno e primavera
(agosto a novembro), e mais
brandos nos meses de final de
verao e outono (fevereiro a maio),
conforme pode ser visto nos
Mapas Sazonais do Capitulo 4 -
paginas 41,43 e 45 - e na Figura
4.1.2.

Fig. 4.1.1 - Mecanismos dominantes no regime de
ventos brasileiro e potiguar.
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Fig. 4.1.2 - Distribuicdo da intensidade dos ventos e dos regimes
diurnos e sazonais sobre o Estado do Rio Grande do Norte.
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4.2 Mapras Eo6Licos Do Rio GRANDE Do NORTE

4.2.1 Ro0sA-DOS-VENTOS ANUAL, FREQUENCIAS X DIRECAO
4.2.2 R0OSA-DOS-VENTOS ANUAL, VELOCIDADES X DIRECAO
4.2.3 DENsSIDADE DO AR, MEDIA ANUAL

4.2.4 PoTENCIAL EOLICOA 50 metros DE ALTURA

4.2.5 PoTeNcIAL EOLICOA 75 metros DE ALTURA

4.2.6 PoTeNcIAL EOLicoA 100 metros DE ALTURA

4.2.7 FATORDE FORMADE WEIBULL ANUAL

4.2.8 POTENCIAL EOLICO SAZONAL A 50 metros

4.2.9 POTENCIAL EOLICO SAZONAL A 75 metros

4.2.10 PoTeNciAL E6LIco SAzoNAL A 100 metros

4.2.11 FATORDE FORMADE WEIBULL SAZONAL
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Modelo Atmosférico resultante do MesoMAP ( TrueWind
Solutions, LLC ), calculado por modelamento de mesoescala
a partir de amostragem de dados de reanalise (NCAR) repre-
sentativos para um periodo de 15 anos.
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a partir de amostragem de dados de reanalise (NCAR) repre-
sentativos para um periodo de 15 anos.
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Calculado a partir das medicdes anemométricas COSERN e do modelo de
mesoescala MesoMAP (TrueWind Solutions, LLC) em resolugdo de 3.6 km x 3.6 km
e interpolado para a resolugdo de 250 m x 250 m por simulagdo de camada-limite
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4.3 O Potencial Eélico Estimado

O potencial edlico do Estado do Rio Grande do
Norte foi calculado a partir da integragdo dos
mapas de velocidades médias anuais, utilizando-
se recursos de geoprocessamento e calculos de
desempenho e producéo de energia de usinas
eolicas no estado-da-arte mundial.

Nesse processo foram adotadas as seguintes
consideragdes:

e Para as velocidades de vento calculadas nas 3
alturas, 50m, 75m e 100m, foram consideradas
curvas médias de desempenho de turbinas
edlicas comerciais nas classes de 500 kW, 1,5
MW e 3,0 MW, com diametros de rotor de 40m,
80m e 100m, e torres de 50m, 75m e 100m de
altura, respectivamente. Na Figura 4.3.1 séo
apresentas as curvas de poténcia das turbinas
consideradas.

¢ Foi considerada uma taxa de ocupagéo média
de terreno de 1,5 MW/km®, o que representa
cerca de 20% do realizavel por usinas edlicas
comerciais em terrenos planos, sem restricdes
de uso do solo (e.g. topografia desfavoravel,
areas habitadas, dificil acesso, areas alagaveis,
restricdes ambientais) e sem obstaculos "***".

¢ Para todo o territorio do Rio Grande do Norte,
nos respectivos mapas com resolugao de 250m
x 250m, foram integradas as areas com
velocidades médias anuais a partir de 6,0m/s,
em faixas de 0,5m/s. A integragéo e o célculo
do potencial de geragdo foi realizado
considerando-se usinas eolicas implantadas
em terra (onshore), sendo descartadas as
areas abrangidas pelas principais lagoas, rios,
represas e mar.

¢ Os fatores de capacidade foram corrigidos para
o efeito da densidade local do ar, a partir do Mapa
de Densidade do Ar.
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Fig. 4.3.1 - Curvas de desempenho das turbinas consideradas no calculo: poténcia e geragéo anual.




e Na integracdo das curvas de poténcia das
turbinas, foram calculadas as distribuicbes de
velocidade do vento locais, considerando os
Fatores de Forma de Weibull (k) apresentados
no mapa correspondente.

o No calculo de geracao e desempenho de usina
foi considerado um fator de disponibilidade de
98%, um fator de eficiéncia (interferéncia
aerodinamica entre rotores) de 97% e um fator
de perdas de 2%.

A Tabela 4.3.1 apresenta o resultado da
integracdo dos mapas e o Potencial Edlico do
Estado do Rio Grande do Norte. Deve ser
observado que os fatores de capacidade e o
potencial de geragdo nao apresentarédo
variagdes significativas ao utilizar-se curvas de
poténcia de turbinas edlicas com dimensdes
proximas das consideradas, por exemplo,
considerar-se turbinas de 1,2 MW-1,8 MW ao
invésde 1,5 MW.

Os limiares minimos de atratividade para
investimentos em geracéo edlica dependem dos
contextos econdmicos e institucionais de cada
pais, variando, em termos de velocidades
médias anuais, entre 5,5m/s e 7,0m/s.
Tecnicamente, médias anuais a partir de 6,0m/s
ja constituem condigbes favoraveis para a
operacao de usinas edlicas.

Os resultados da integragcdo cumulativa indicam
um potencial instalavel de 9,6 GW, 19,4 GW e
27,1 GW, para areas com ventos iguais ou
superiores a 7,0m/s (Tabela 4.3.1), nas alturas de
50m, 75m e 100m, respectivamente.

O fator de capacidade médio estimado para as
areas com velocidades médias anuais nas faixas
de 7,0-7,5m/s, 7,5-8,0m/s e 8,0-8,5m/s, sao
respectivamente de 32,0 %, 37,2% e 41,5 % na
alturade 50m.

Como referéncia comparativa, o sistema elétrico
brasileiro possuia uma capacidade total
instalada de 84,3 GW até junho de 2003 **, e o
total de recursos hidraulicos no Brasil
(inventariado mais estimado) é de 143,4 GW .
O Estado do Rio Grande do Norte possui uma
capacidade instalada de 184,1 MW . O
consumo de energia elétrica no Estado foi de
2,60 TWh no ano de 2001 *¥ ao passo que a
estimativa de geracado edlica anual é de 28,5
TWh, 55,9 TWh e 69,3 TWh nas alturas de 50m,
75m e 100m, para velocidades de vento acima de
7,0m/s.

POTENCIAL DE GERAGAO EOLICA

INTEGRAGAO POR FAIXAS DE VELOCIDADE

INTEGRAGCAO CUMULATIVA

ALTURA  VENTO AREA POTENCIA FATORDE  ENERGIA ANUAL VENTO  AREA POTENCIA  ENERGIA ANUAL
[m] [m/s] [km’]  INSTALAVEL [MW]  CAPACIDADE [GWh] [m/s]  [km?]  INSTALAVEL [MW] [GWh]
6.0-65 9934 14901 0.206 26900 >60 24085 36127 82285
6.5-7.0 7776 11665 0.264 26930 > 6.5 14151 21227 55385
50 7.0-7.5 4425 6638 0.320 18615 > 70 6375 9562 28455
7.5-8.0 1546 2319 0.372 7563 >75 1950 2925 9840
8.0-8.5 305 458 0.415 1664 >80 404 606 2277
> 8.5 99 149 0.471 613 > 8.5 99 149 613
6.0-65 9892 14838 0.187 24271 >60 31770 47655 108031
6570 8924 13386 0.238 27860 >65 21878 32817 83761
s 7075 7488 11233 0.297 29247 >70 12954 19431 55901
7.5-8.0 3843 5765 0.354 17877 >75 5465 8198 26654
8.0-8.5 1316 1973 0.403 6963 > 8.0 1622 2434 8776
> 8.5 307 460 0.450 1813 >85 307 460 1813
6.0-65 9751 14627 0.155 19849 >60 36924 55385 112681
6570 9119 13678 0.196 23539 >65 27172 40758 92832
oo 7075 7685 11528 0.248 25042 >70 18053 27080 69293
7.5-8.0 6673 10010 0.301 26395 >175 10368 15552 44251
8.0-8.5 2732 4098 0.355 12741 > 8.0 3695 5543 17857
> 8.5 963 1444 0.404 5116 > 85 963 1444 5116

Tab. 4.3.1- Potencial Edlico do Estado do Rio Grande do Norte.



4.4 Analise

O mapeamento do Potencial Edlico do Rio
Grande do Norte evidenciou areas bastante
promissoras para empreendimentos edlio-
elétricos no Estado (Figura 4.4.1), destacando-se
as seguintes:

Area 1, Nordeste do Estado: area extensa e
bastante promissora para aproveitamentos
eolicos, com velocidades médias anuais entre
8,0 e 8,5m/s (a 50m de altura) nas melhores
areas. Area com vocagdo para grandes usinas
eolicas (dezenas a centenas de Megawatts),
necessarias para diluir os custos da interligagao
ao sistema elétrico regional. O sistema elétrico
apresenta linhas de transmissao de 69 kV, que
interligam as principais cidades a capital. Os
principais centros de consumo sdo 0s municipios
de Natal (com 712,3 mil habitantes, IBGE 2000%?;
e um consumo anual de energia de 943,3 GWh,
IDEMA 2001%), Parnamirim (124,7 mil; 151,8
GWh), Extremoz (19,6 mil; 133,8 GWh), Macaiba
(54,9 mil; 40,7 GWh), Sao Gongalo do Amarante
(69,4 mil; 35,7 GWh), Ceara-Mirim (62,4 mil; 25,2
GWh), Touros (27,9 mil; 13,2 GWh), Joao
Camara (29,2 mil; 10,9 GWh), Taipu (11,5 mil; 3,6
GWh), Caicara do Norte (5,8 mil; 1,6 GWh) e Sao
Bento do Norte (3,4 mil; 1,2 GWh).

Area 2, Litoral Norte-Noroeste: area bastante

promissora para aproveitamentos eodlicos, com
velocidades médias anuais acima de 8,0m/s (a
50m de altura) nas melhores areas. Area com
vocagao para grandes usinas edlicas (dezenas a
centenas de Megawatts). O sistema elétrico

apresenta linhas de transmisséo de 69 kV, que
interligam as principais cidades da regido; mais
ao sul, existe uma linha de 230 kV, interligando as
cidades de Acu e Mossoro ao sistema regional.
Os principais centros de consumo na regiao séao
0s municipios de Mossoré (213,8 mil; 348,0
GWh), Guamaré (8,1 mil; 84,4 GWh), Macau
(25,7 mil; 30,3 GWh), Areia Branca (22,5 mil; 18,7
GWh) e Grossos (8,2 mil; 8,9 GWh),

Area 3, Serras Centrais: grande area elevada,
situada a 700 metros de altitude, possuindo
caracteristicas propicias para aproveitamentos
eolicos, com velocidades médias anuais em
torno de 8,0m/s (a 50m de altura) nas melhores
areas. Area com vocacdo para grandes usinas
eodlicas (dezenas a centenas de Megawatts). O
sistema elétrico apresenta algumas linhas de
transmissao de 69 kV e uma linha de 138 kV, que
interliga as cidades de Santana do Matos e
Currais Novos. Os principais centros de
consumo na regiao s&o os municipios de Currais
Novos (40,8 mil; 21,2 GWh), Parelhas (19,3 mil;
10,1 GWh), Jardim do Seridé (12,0 mil; 9,8 GWh),
Acari (11,2 mil; 7,0 GWh), Santana do Matos
(16,0 mil; 4,3 GWh), Cerro Cora (10,8 mil; 3,7
GWh) e Lagoa Nova (12,1 mil; 2,6 GWh).

Ainda que os resultados apresentados neste
Atlas sejam bastante representativos das
condicdes médias anuais do vento sobre o
Estado, mapeando as areas mais promissoras
com anemometria qualificada e avancadas
técnicas de modelamento e simulagdo numérica,
variagbes significativas em torno da média
podem ocorrer na microescala, uma vez que o

areas mais promissoras
para empreendimentos edlicos.

U

W



vento € bastante sensivel as caracteristicas
locais de relevo, rugosidade e presenga de
obstaculos. A analise da viabilidade técnica e
econOmica de implantagao de usinas edlicas nas
areas aqui indicadas como mais promissoras
requer campanhas de medigbes e
modelamentos especificos, compreendendo
medicbes anemométricas qualificadas nas
areas de projeto e o desenvolvimento de
modelos de terreno em alta resolugéo.

O potencial de geragéo edlica do Rio Grande do
Norte é bastante promissor (9,56 GW a 50m de
altura para areas com ventos iguais ou
superiores a 7,0m/s) e podera ser aproveitado
gradativamente, nos limites de insercdo do
sistema elétrico regional.

De modo complementar, o aproveitamento da
energia dos ventos pode alavancar o
crescimento econémico e a auto-
sustentabilidade energética do Estado do Rio
Grande do Norte, gerando energia e qualidade
de vida para milhées de pessoas.



5.

[1] Amarante, O.A.C. do, Schultz, D.J., Wind Energy Resource
Map of the State of Parand, Brazil. Dewi Magazin, Germany, n.
15, p. 70-75,Aug. 1999.

[2] Eldridge, F. R., Wind Machines. Van Nostrand, 1980.

[3] Torrey, V., Wind Catchers, American Windmills of
yesterday and tomorrow. The Stephen Geene Press, 1976.

[4] Wind Market Status, WindPower Monthly News Magazine,
Vol. 18, No.3, pp 33-65, March 2002.

[5] Molly, J. P., Technical Trends in Wind Turbine Development,
DEWI Magazin, No. 20, pp 52-59, Feb 2002.

[6] The Windicator, WindPower Monthly News Magazine,
Vol. 19, No.1, pp 58, January 2003.

[71 AWS Scientific, Inc., Wind Resource Assessment
Handbook, National Renewable Energy Laboratory.
WindPower '96 Training Seminar Edition, Denver, CO, June 23",
1996.

[8] Obermeier, J. L., Blittersdorf, D., Quality, Precision and
Accuracy of the Maximum #40 Anemometer, presented at the
American Wind Energy Association National Conference
"WindPower 96" in Denver, Colorado, 23-27 June 1996.
Published at AWEA conference proceedings.

[9] Jensen, N.O., A Note on Wind Generator Interaction, Riso
National Laboratory, Report Riso-M-2411, Roskilde, Denmark,
1984.

[10] Frandsen, S., On the Wind Speed Reduction in the
Center of Large Clusters of Wind Turbines, Riso National
Laboratory, Roskilde, Denmark, published at European Wind
Energy Conference “EWEC 1991” proceedings, Amsterdam,
The Netherlands, October 14-18, 1991.

[11] Troen, I., Mortensen, N. G., Petersen, E. L., Wind Atlas
Analysis and Application Program, Risoe National
Laboratory. Denmark.

[12] Phillips, G.T. - A Preliminary User's Guide for the
NOABL Objective Analysis Code, DOE/ET/20280-T1, U.S.
Department of Energy, July 1979.

[13] Markus, M., Bailey, B., Survey of Wind Flow Models ,
National Renewable Energy Laboratory, TAT-5-15208-01,
October 1996.

[14] Barnard, J. C., An Evaluation of Three Models Designed for
Siting Wind Turbines in Areas of Complex Terrain, Solar Energy,
Vol.46 No.5 pp 283-294, 1991.

[15] Brower, M., WindMap™ Version 3.10, Brower & Company.
2001. http://www.browerco.com.

[16] do Amarante, O.A.C., Rocha, N.A., Schultz, D., Bittencourt,
R. e Sugai, M. Estabilizagdo Sazonal da Oferta de Energia
Através da Complementaridade Entre os Regimes Hidroldgico e
Edlico. XV SNPTEE Semindrio Nacional de Produgédo e
Transmissao de Energia Elétrica. Grupo de Planejamento de
Sistemas Elétricos. Foz do Iguagu, PR - 17-22 Out.1999.

[17] Rohatgi, J. S., Nelson, V., Wind Characteristics - An
Analysis for the Generation of Wind Power, Alternative
Energy Institute - West Texas A&M University, 1994.

[18] do Amarante, O. A. C., Atlas do Potencial Edlico do
Estado do Ceara. SEINFRA/CE. 2001.

[19] do Amarante, O. A. C., Brower, M., Zack, J., Atlas do
Potencial Eélico Brasileiro, MME /ELETROBRAS/CEPEL.
2001.

[20] doAmarante, O.A.C.,da Silva, F. J.L., Atlas do Potencial
Edlico do Estado da Bahia, Camargo Schubert Engenharia

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Edlica, COELBA/Iberdrola Empreendimentos do Brasil. Outubro
2001.

[21] do Amarante, O. A. C., da Silva, F. J. L., Custédio, R. S.,
Gravino, N., Atlas Edlico do Rio Grande do Sul, SEMC/RS.
Agosto 2002.

[22] ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
http://www.aneel.gov.br, , consultado em 30/06/2003.

[23] IDEMA - Instituto de Desenvolvimento Econémico e Meio
Ambiente do RN, Anudrio Estatistico do Rio Grande do Norte
2001, http://www.idema.rn.gov.br/, consultado em 10/jun/2003.

[24] BALANGO ENERGETICO NACIONAL 2001. DNDE
Secretaria de Energia, Ministério de Minas e Energia, Brasil,
Brasilia, 2001.

[25] Censo Demogréfico 2000, IBGE - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica.

[26] Atlas do Mercado Brasileiro 2002, Sao Paulo, Gazeta
Mercantil S.A, margo de 2002.

[27] Milborrow, D., Size Matters - Getting Bigger and Cheaper,
WindPower Monthly News Magazine. January 2003. pp 35-38.

[28] IEA - International Energy Agency, http://www.iea.org,
consultado em 10/jun/2002.

[29] EWEA - European Wind Energy Association,
http://www.ewea.org, consultado em 10/jun/2002.

[30] AWEA - American Wind Energy Association,
http://www.awea.org, consultado em 10/jun/2003.

[31] Danish Wind Energy Industry Association,
http://www.windpower.org, consultado em 10/jun/2002.

[32] Stull, R. B., An Introduction to Boundary Layer
Meteorology, Atmospheric Sciences Library. Kluwer Academic
Publishers, 1991.

[33] Brower, M., Bailey, B., Zack, J., Micrositing Using the
MesoMap System, American Wind Energy Association, 2002.
http://www.truewind.com.

[34] U.S. Standard Atmosphere, National Oceanic and
Atmospheric Administration and National Aeronautics and Space
Administration, Washington, D.C., 1962.

[35] Energia Edlica, DEWI, Deutsches Windenergie-Institut,
Wilhelmshaven, 1998.

[36] Programa ELEMAG, Observatério Nacional-CNPq,
Departamento de Geofisica, Rio de Janeiro, RJ.

[37] Legates, D.R., Willmott, C.J. 1992. Monthly Average
Surface Air Temperature and Precipitation, Digital Raster
Data on a 30 minute Cartesian Orthonormal Geodetic (lat/long)
360x720grid. In: Global Ecosystems Database Version 2.0.
Boulder, CO: NOAA National Geophysical Data Center. Forty-
eightindependent and four derived single attribute spatial layers.
47,846,439 bytes in 194 files. [first published in 1989].

[38] MME, ANELL, Eletrobras: Boletim Anual: Sintese 2001 -
SIESE - Sistema de Informag6es Empresariais do Setor de
Energia Elétrica, Ministério das Minas e Energia, 2001.

[39] INMET - Instituto Nacional de Meteorologia,
http://www.inmet.gov.br, consultado em 10/jun/2003.

[40] MEASNET - Measuring Network of Wind Energy
Institutes. Http://www.measnet.com.

[41] IBGE-SERGRAF, Geografia do Brasil volume 2: Regiao
Nordeste, IBGE-SERGRAF, 1977.



APENDICE - FORMULAS UTEIS

.1 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A Distribuigcao Estatistica de Weibull caracteriza-
se por dois parametros: um de escala (C, em m/s)
e outro de forma (k, adimensional). Afreqliéncia
de ocorréncia de uma velocidade u é
representada matematicamente por"”

r=g(4) At

Na Figura 1.1 é apresentada a distribuigdo de
Weibull para diferentes fatores de forma. No
caso do fator de forma ser igual a 2, deriva-se a
Distribuicdo de Rayleigh, caracterizada apenas
pelo fator de escala (C, em m/s), que representa,
neste caso, a velocidade média do vento™”

EIPARC
Sw)= E[Eje

Por ser mais geral, a Distribuicdo de Weibull
apresenta melhor aderéncia as estatisticas de
velocidade do vento, uma vez que o fator de
forma pode assumir valores bastante superiores
a2."

Afuncao densidade de probabilidade cumulativa,
F(u), associada a probabilidade da velocidade do
vento ser maior que u, expressa-se por
i (&)
F(u)= [ f@)du=e
O valor médio ou valor esperado da variavel

aleatdria (valor médio da velocidade do vento) é
dado por

&=]:uf(u)du=CT(l+%j

onde a Funcao Gama (G) é definida por

T(z)=[t"e"dt
0

A Tabela Il.1 apresenta a Fungao Gama para
diversos valores de k.

O Fluxo ou Densidade de Poténcia Edlica é
definido como

E:%pi (Wim’)

que, expressando-se em termos da distribuicao
de Weibull, resulta em

E:lch@+ij (Wim?)
2 k

onde p éadensidadedoar.™

3.0

4.0

Distribuicdo de Weibull para diferentes
parametros de forma (k) e parametro de
escala de 8.0m/s.
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Fig. Il.1 - Distribuicoes de Weibull e Rayleigh.
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ATabelall.2 apresentaa
correspondéncia entre
o fluxo de poténcia
edlica e a velocidade
média do vento, para
diferentes fatores de
forma de Weibull.

Tab. Il.1 - Funcédo Gama para
diferentes valores de k.

F(H%j

k

F(H&j

1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4

0.896574
0.892245
0.889287
0.887363
0.886227
0.885694
0.885625
0.885915
0.886482

25
2.6
2.7
2.8
2.9
3.0
35
4.0
5.0

0.887264
0.888210
0.889283
0.890451
0.891690
0.892980
0.899747
0.906402
0.918169

Tab. 1.2 - Variagéo do fluxo de poténcia edlica com a velocidade
média do vento e o fator de forma de Weibull (k).

FLUXO DE
POTENCIA EOLICA VELOCIDADE DO VENTO
W/m?] [m/s]
Weibull k 1.75 2.00 2.25 2.50 3.00 4.00
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
100 4.2 4.4 4.6 4.7 4.9 5.1
150 4.8 5.1 5.2 5.4 5.6 5.9
200 5.3 5.6 5.8 5.9 6.2 6.4
250 5.7 6.0 6.2 6.4 6.6 6.9
300 6.1 6.4 6.6 6.8 7.1 7.4
350 6.4 6.7 6.9 7.1 7.4 7.7
400 6.7 7.0 7.3 7.5 7.8 8.1
450 6.9 7.3 7.5 7.8 8.1 8.4
500 7.2 7.5 7.8 8.0 8.4 8.7
600 7.6 8.0 8.3 8.5 8.9 9.3
700 8.0 8.4 8.7 9.0 9.3 9.8
800 8.4 8.8 9.1 9.4 9.8 10.2
900 8.7 9.2 9.5 9.8 10.2 10.6
1000 9.0 9.5 9.8 10.1 10.5 11.0

Nivel do Mar, 15 °C (0= 1.225 kg/m’)




1.2 LEILOGARITMICAE RUGOSIDADE

Em condi¢des neutras de estratificagdo térmica
vertical da atmosfera, o perfil de velocidade
vertical do vento na camada-limite pode ser
aproximado pela Lei Logaritmica segundo a

relacéo h
u(h) =" 1{-}
K z

o

onde u(h) é a velocidade do vento na altura h, z, é
a rugosidade do terrenox = 0.4 é a constante de
Von Kérman e u. ¢é a velocidade de atrito.

Escrevendo-se a Lei Logaritmica para
representar a velocidade do vento em duas
alturas h, e h,, e dividindo uma expresséo pela
outra, pode-se relacionar as velocidades do
vento em duas alturas

u(h,) n(h,/z,)
u(h) In(h,/z,)

Explicitando-se a rugosidade nesta expressao,
tem-se

z =€X

o

u(h,)In(h) —u(h)In(h,)
T u)—u(h)

A velocidade vertical do vento na camada-limite
também pode ser expressa em termos da Lei de
Poténcia segundo arelagéo

um»=wm{%j

onde u(h) é a velocidade do vento na altura he «
€ o expoente de camada-limite.

Desta relagao, pode-se explicitar o expoente de
camada-limite em fungao das velocidades de
vento em duas alturas, resultando em

u(hz) E
o= ln(u(hl)] / 1n( A j

.3 DENSIDADEDOAR

A poténcia gerada por uma turbina edlica é
fungéo direta da densidade do ar que impulsiona
o rotor. As curvas de poténcia fornecidas pelos
fabricantes sdo usualmente dadas para
condigbes padrao da atmosfera ( 15 °C, nivel do
mar, densidade do ar de 1.225 kg/m’). Portanto,
o0 desempenho das maquinas, nas diversas
condicdes de operacéo, deve ser corrigido para o
efeito da variagdo da densidade com a altitude e
a temperatura locais. No Capitulo 4 foi
apresentado o mapa de densidade média anual
para todo o Estado do Rio Grande do Norte,
considerando um perfil vertical de temperatura

segundo a Atmosfera Padrdo ISA + 11,2 °C,™
que corresponde a temperatura média anual
medida na cidade de Natal (26,2 °C),* calculada
sobre o modelo de relevo na resolugao de 250m x
250m.

Uma expresséao para o calculo da densidade do
ar (p, em kg/m°®) a partir da temperatura do ar (T,
em °C) e altitude (z, em metros) é dada por

5.2624
352.98x|1—— -
45271

(273.15+7)

p:

I.4 PRODUGAOANUAL DE ENERGIA (PAE)E
FATOR DE CAPACIDADE

A Produgdo Anual de Energia (PAE) de uma
turbina edlica pode ser calculada pelaintegragéao
das curvas de poténcia (P(u), em kW) e da
frequéncia de ocorréncia das velocidades de
vento (f(u))*(Figura 11.2)

PAE =8.76 xj P(u)f(u)du (MWh)

N
PAE =8.76)_P(u,)f (u)Au, (MWh)
i=l

O fator de capacidade é definido como a razao
entre a energia efetivamente gerada e a energia
tedrica que seria gerada considerando-se a
poténcia nominal (P.) do aerogerador

PAE
FC=|—"—
8.76x P,
o - f(u)
i TN
5 PAE =8.76x ) P(u,) f(u;)Au,
O =1
g N
\
: xjﬁﬁ%~;
[
p—
Au, Ui
P(u) a
s N
&
&

u; Velocidade do Vento [m/s]
Fig. Il.2 - Célculo da Produgao Anual de Energia (PAE).
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