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O uso da energia cinética dos ventos para a realizacao de trabalho e a
producdo de energia elétrica ¢ hoje uma alternativa das mais
importantes dado o seu baixissimo impacto s6cio-ambiental e sua
caracteristica renovavel. O Governo do Estado, por intermédio da
Secretaria de Energia, Minas e Comunicacdes (SEMC), ao apresentar
o ATLAS EOLICO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL,
pretende contribuir para o desenvolvimento do uso dessa energia no
territdrio sul-rio-grandense. O Atlas insere-se no objetivo estratégico
de introduzir energias renovaveis e de baixo impacto s6cio-ambiental
na matriz energética do Estado, com vistas ao seu desenvolvimento
sustentdvel. E o fundamento para se estabelecer uma adequada
politica deuso edesenvolvimento daenergia dos ventos.

O Atlas contém informacgdes detalhadas sobre os regimes dos ventos
no Rio Grande do Sul, calculadas a partir da mais rigorosa
metodologia, utilizando técnicas modernas e tendo como base
medicoes de alta qualidade, realizadas entre 2000 e 2002. Tais
informagdes permitemidentificar os potenciais de aproveitamento da
energia eolica, tornando possivel, assim, a elaboracdao de estudos
preliminares de viabilidade técnica e econdmica e a identificacao de
locais adequados para as medigdes com vistas a implantacdo de
fazendas edlicas. Apresenta uma estimativa do potencial edlico do
Estado do Rio Grande do Sul, a 50 metros de altura e com ventos
acima de 7 metros por segundo, no montante de 15.840 MW, o que da
uma dimensao das excelentes perspectivas que se vislumbram para o
emprego dessa energia no territorio gaucho, pois a demanda maxima
observada no Rio Grande do Sul, até o momento, foi de 3.957 MW.
Isto ndo significa que o nosso Estado possa vir a ser totalmente
atendido por energia elétrica produzida a partir dos ventos. A energia
eolica, no presente estado-da-arte, € intrinsecamente complementar,
J4 que ndo apresenta as condi¢des de constancia indispensaveis para
garantir o abastecimento.

Cabe ressaltar que indicadores relevantes foram agregados ao Atlas,
tais como as estimativas de ventos maximos em todo o Estado.
Disponibilizam-se, assim, dados importantes para os estudos e
aplicagdes relacionados a engenharia de construcdo civil e de
estruturas. A presenga de informacdes relativas a tecnologia de
aerogeradores qualifica ainda mais o trabalho. Por sua vez, a
metodologia adotada esta devidamente apresentada e detalhada em
capitulo especifico.

Paralelamente aos ganhos ambientais decorrentes do uso da energia
eolica, saliente-se que esta atividade € perfeitamente compativel com
os principais usos do solo, em especial a agropecuaria, atividade
econdmica predominante em muitas das regides que apresentam os
melhores potenciais.

APRESENTACAO

O langamento do Atlas ocorre num momento de expectativa mais
favorédvel para a energia edlica e as demais fontes alternativas pois a
Lei1 10.438, de 26 de abril de 2002, criou o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas - PROINFA. A partir de agora, portanto, um
desafio apresenta-se no cenario energético do Pais. Trata-se de, nos
proximos anos, ampliar o uso das fontes alternativas e, para tanto, o
Atlas ¢ oportuno e adequado, devendo contribuir para que o Rio
Grande do Sul participe expressivamente do emergente mercado de
energia eolica.

Colaboraram na realizagdo deste trabalho, disponibilizando
informagdes sobre as medi¢des de vento, realizadas em parceria com
o Estado e a Companhia Estadual de Energia Elétrica-CEEE, as
empresas Wobben Windpower Industria e Comércio Ltda, Gamesa
Energia, Energias Renovaveis do Brasil Ltda.-ERB, e a Cooperativa
Regional de Eletrificagdo Teutonia - CERTEL. A todas essas
empresas agradecemos pela qualidade da cooperagdo técnica até
agora efetivada e, sobretudo, pela consciéncia do que representa este
trabalho para o desenvolvimento do Estado e o bem-estar da
sociedade gaucha.

Cumpre registrar, por oportuno, o abnegado e incansavel trabalho
desenvolvido pela equipe da area de energia edlica da SEMC.
Liderados pelo Engenheiro RONALDO DOS SANTOS
CUSTODIO, esses técnicos, a despeito da notoéria escassez de
recursos, souberam aliar criatividade com rigor cientifico,
produzindo, a partir das varias parcerias institucionais ja referidas, os
dados que tornaram possivel a elaboracao deste Atlas.

O ATLAS EOLICO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL,
além de pioneiro, integra o esfor¢o do governo para estimular a
geracdo distribuida de energia elétrica e a diversificacdo das fontes,
através do uso de energias alternativas, limpas e renovaveis. No dizer
de Bob Dylan, poeta dos inquietos anos 60, "...a resposta, meu amigo,
esta soprando nos ventos".

Porto Alegre, agosto de 2002.

Dilma Vana Rousseff
Secretaria de Energia, Minas e Comunicacdes do
Estado do Rio Grande do Sul
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O Atlas Eélico do Rio Grande do Sul é fruto das iniciativas
da Secretaria de Energia, Minas e Comunicagdes -
SEMC, e foi elaborado a partir dos dados de ventos obtidos
por intermédio de parcerias institucionais. Para viabiliza-
lo,a SEMC definiu os padrdes e as especificagdes técnicas,
realizou, em campo, todas as medicoes entre 2000 e 2002 ¢
contratou, através de processo licitatério, a empresa
Camargo Schubert Engenharia Edlica, com notéria
experiéncia na elaboracio de atlas edlico.

Este trabalho integra o programa de incentivo a energia
eblica no Rio Grande do Sul, iniciado em 1999 quando
ocorreram as primeiras agdes, destacando-se a realizagio
do I Seminiério sobre Energia Eélica no Estado do Rio
Grande do Sul, promovido e organizado pela SEMC, ¢ a
assinatura do primeiro protocolo de intengdes para a
realizagio de medigoes de vento no RS, entre a SEMC, a
CEEE e a Wobben. Nos anos seguintes, foram firmados
mais 4 protocolos , entre SEMC ¢ a CEEE, com as
seguintes empresas: a Gamesa (do grupo Iberdrola), a
Energia Regenerativa Brasil Ltda- ERB, a Enerfin ( do
grupo Elecnor) e a Raiko Engenharia e Consultoria Ltda.
Outros 2 protocolos foram assinados entre a SEMC ¢ a
Wobben e as seguintes entidades: o Departamento
Municipal de Energia de [jui-DEMEI e a Cooperativa
Regional de Eletrificacio Teutonia -CERTEL.

A SEMC, na segunda metade de 2001, ji possuia
informacoes e tempo de medigao suficientes para que a
claboracio do primeiro Atlas Eélico do Rio Grande do Sul
fosse iniciada. Dados anemométricos de 21 torres foram
utilizados para o Atlas, abrangendo um perfodo igual ou
superior a 12 meses, validados por comparagoes
climatolégicas e filtragem de efeitos locais de topografia e
rugosidade.

Atualmente, existem 26 torres no Estado e, até o final deste
ano, serdo 36 locais com medi¢des de vento de alta
qualidade, conforme se verifica na tabela 1.1.

Todas as medicoes estio sendo realizadas com o uso de
anemdmetros do tipo concha, calibrados e certificados,
instalados em torres estaiadas, com alturas de 40 a 50m,
situadas em locais especialmente selecionados.  Os
técnicos da Secretaria e da CEEE participam da sele¢io
dos locais de medigdo, da instalagio das torres e
equipamentos e realizam a coleta e tratamento dos dados
de vento coletados. Estas atividades obedecem os rigorosos
procedimentos técnicos ¢ as recomendagdes do Instituto
Alemio de Energia Edlica - DEWI e da Agéncia
Internacional de Energia - IEA. Além da elaboragdo deste
Atlas, este trabalho possibilitou os primeiros projetos de
usinas edlicas, alguns dos quais ji se encontram
registrados na ANEEL e em processo de licenciamento
ambiental. Sua implantagio, pendente da
regulamenta¢do federal, representard a concreta
introducio do uso da energia edlica na matriz energética

do Rio Grande do Sul.

Os regimes de vento foram interpolados para o restante do
territério gatcho através de modelamento de mesoescala -
MesoMap - uma complexa simula¢io computacional dos
principais processos fisicos atuantes na movimentagio da
atmosfera, balizada por banco de dados meteoroldgicos
validados e consolidados, representativos para 15 anos.
Deste processo resultou um modelo atmosférico bastante
exato e representativo, por incluir fendmenos tais como as
brisas marinhas e terrestres, ventos de montanha, jatos
noturnos e outros. O mapeamento final, na resolug¢io de
lkm x lkm, foi concluido pelo modelamento
tridimensional da camada-limite atmosférica - WindMap.

Desta forma, foram utilizados os dados mais completos
disponiveis atualmente sobre os regimes de ventos no
Estado do Rio Grande do Sul, cujo resultado final ¢
apresentado em mapas teméticos no Capitulo 5.

Ao longo dos 630 km de extensio do litoral do Estado do
Rio Grande do Sul, existem 986 km’ de areia e dunas,
sopradas por ventos intensos ¢ constantes. Também no
interior do Estado, na baixa rugosidade e aceleracio
orogréfica das coxilhas da campanha, muitos ventos se
unem ao Minuano para compor um dos potenciais edlicos
mais promissores do Brasil. A este cendrio, soma-se um
sistema elétrico que nos wdltimos anos tem recebido
investimentos ¢ refor¢os importantes na geragio e
transmissdo, exigidos pelas altas taxas de crescimento da
demanda energética resultante da industrializacdo e do
desenvolvimento econdémico estadual.

Neste contexto, a energia edlica representa uma
alternativa capaz de contribuir no fortalecimento do
sistema elétrico estadual, ou até mesmo do sistema
interligado brasileiro, dada a grande complementaridade
sazonal entre os regimes naturais edlico e hidriulico no
Pais. No ambito sécio-econdmico, destacam-se as
externalidades potenciais reconhecidamente associadas a
geracdo ellio-elétrica em escala: auto-sustentabilidade
pelo uso dos recursos naturais existentes no Estado,
atragio de investimentos produtivos, tais como em usinas
de geragdo elétrica e fibricas de componentes de aero-
geradores, geragio de empregos, fixa¢io de tecnologias,
desenvolvimento econémico descentralizado, além da
importante preservacio do patriménio ambiental.

Entre os principais objetivos deste Atlas, sobressaem:

O Revelar e consolidar o conhecimento mais atual sobre
o potencial energético dos ventos sobre o Estado,
com o miximo detalhamento possivel;

O Gerar ferramentas de auxilio para o Governo do
Estado, em suas politicas de planejamento
energético e de promogdo do desenvolvimento
social e econémico;

O Constituir instrumento adicional de atracio de
investimentos para o Estado do Rio Grande do Sul,
ao disponibilizar dados efetivos no auxilio a decisoes
estratégicas de potenciais investidores.

1. INTRODUCAO

Além disso, espera-se com este Atlas, disponibilizar
informacoes tteis 3 comunidade técnica e cientifica,
considerando que o vento tem o interesse multidisciplinar
das ciéncias ambientais, agririas, da arquitetura,
engenharia de edificagdes, aerondutica e muitas outras

areas e atividades humanas.

Protocolo Torres de Medit;()esln'c.o —
. o L ici
Assinatura N Municipio Medicoes
1 |Imbé 7/7/2000
SEMC / CEEE | Wobben | 2 |Cidreira 81212000
9/12/1999 3 |Arroio dg Sgl 5/4/2001
4 |Santa Vitoria do Palmar | 1/29/2001
5 |Cassino 7/20/2001
SEMCIV:I;/';?;(;‘OSCERTEL 1 |Progresso 1/3/2001
1 |S&o Francisco de Paula | 1/16/2001
2 |Imbé 1/17/2001
3 |Palmares do Sul 1/19/2001
4 |Tapes 1/22/2001
5 [Séo Lourengo do Sul 1/23/2001
SEMC / CEEE / Gamesa | 6 |S&0 José do Norte 1/25/2001
3/4/2000 7 |Rio Grande 1/26/2001
8 |Santa Vitéria do Palmar | 1/28/2001
9 |Jaguarao 2/6/2001
10 [Piratini 2/7/2001
11 |Livramento 2/12/2001
12 |Faxinalzinho 2/13/2001
1 [Arambaré 10/27/2001
SEMC / CEEE | ERB 2 |Santa Vitéria do Palmar | 11/11/2001
15/5/2001 3 |Sao Francisco de Paula | 12/8/2001
4 |Mostardas 1/11/2002
1 |Balneario Pinhal 3/4/2002
2 |Mostardas 3/7/12002
3 |Osdrio 7/31/2002
4 |Mostardas ainstalar
5 |Jaquirana ainstalar
SEMC / CEEE 6 |Vacaria a ?nstalar
7 [Cangugu ainstalar
8 |Rio Grande ainstalar
9 |Sao José do Norte ainstalar
10|Santa Vitéria do Palmar ainstalar
11|Girua a instalar
12|Santiago a instalar
SEMC 122;51'15/2(1)5 1NERFIN 1 |Osorio 4/19/2002
SEMC / WOBBEN / DEMEI 1 i ainstalar
26/2/2002
SEMC /CEEE / RAIKO - -
241612002 a definir a definir
Tabela 1.1

Medicoes de vento no Estado do Rio Grande do Sul






Figura 2.1

2.1 GEOGRAFIAE DEMOGRAFIA

Com uma érea territorial de 282 062 km” (3.30% do territério
brasileiro) e ocupando o extremo meridional do Brasil
(Fig.2.1), o Estado do Rio Grande do Sul delimita-se com o
Estado de Santa Catarina a N-NE, Repuablica Argentina a
W-NW Reptblica do Uruguai a S-SW e seu extremo
oriental é banhado pelo Oceano Atlantico. Seus limites
geogrificos se estendem entre as longitudes 57°36'14"W -
49°42'00W e as latitudes 33°45'37"S - 27°05'20"S.

A populagio estadual, de 10 187 798 habitantes conforme o
Censo Demogrifico 2000 - IBGE, teve um crescimento de
11.4% na década 1991-2000 (1.02% ao ano, nos ultimos
anos). Neste periodo, o percentual de populagio urbana
aumentou de 76.6% para 81.6%, sendo que a populagio
rural diminuiu também em ndmeros absolutos: dos 2.14
milhdes de habitantes rurais recenseados em 1991, restavam
1.87 milhio em 2000. Este fato traduz nio apenas a
migragdo das populagdes rurais para os centros urbanos,
fenémeno recorrente em todo o Brasil nas dltimas décadas,
mas também a migracio de empresdrios e trabalhadores
rurais para as novas e importantes fronteiras agricolas dos
cerrados do Centro-Oeste e Norte do Brasil, onde é notdvel a
presenca de pioneiros gatichos.

Cerca de 28% da populagio do Rio Grande do Sul estd nos
municipios que formam a Regido Metropolitana de Porto
Alegre - principal centro consumidor de energia no Estado.
Também se destacam os grandes centros industriais de

Caxias do Sul e Pelotas, cidades com populagio superior a
300 mil habitantes.

2. O ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
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A Figura 2.2 ilustra a distribuigio

populacional no Estado, enquanto o Mapa de
Populag¢io (pdgina 4) quantifica o nimero de habitantes

em todos os 467 municipios do Estado, conforme o Censo

Demogrifico 2000 - IBGE.

2.2 TRANSPORTES E ENERGIA

2.2.1 Transportes

A malha rodovidria que interliga o territério rio-grandense
possui aproximadamente 24 580 km de extensio total; entre
estas, as rodovias estaduais ou federais pavimentadas
totalizam 10 543km e as ndo pavimentadas 5437 km. Parao
transporte maritimo, o Estado conta com 2 importantes
portos: Rio Grande e Porto Alegre, os quais também sio
interligados ao interior e extremo oeste do Estado por uma
extensa malha ferrovidria. O Mapa de Populagio (pigina 4)
inclui também a malha rodoviéria e os principais portos em
operagao.

2.2.2 Energia Elétrica: Consumo

AFigura2.3 apresenta a participa¢io setorial e a evolucdo do
consumo de energia elétrica no periodo 1984-1999 *' . No
perfodo apresentado, a expansdo média do consumo foi de
5.5% ao ano. Neste inicio de século 21, o consumo de
energia elétrica estadual excede 20 TWh/ano, com um
consumo anual per capita superiora 2 000 kWh.

Porto Alegre

Rio Grande

Figura 2.2: Distribui¢io da populagio no territério rio-grandense.
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Figura 2.3: Consumo de energia no Rio Grande do Sul ",
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em Uruguaiana e Garapi

Usinas Hidrelétricas
Usinas Termelétricas

— 600kVee e 750kV

Itaipu Binacional
12.600 MW

Itumbiara

2.280MW

Ilha Solteira
3.240MW

—_— 525 kV Interconexdo com o Uruguai

MO KV em Rivera - Sant'Ana do Livramento
M5 kV

— 230kV

—— 138kV . . . L. .
P Figura 2.4: O Rio Grande do Sul e o Sistema Elétrico Interligado.

2.2.3 Sistema Elétrico

Conforme apresentado na Figura 2.4, a infra-estrutura de
transmissao elétrica no Estado do Rio Grande do Sul est4
inserida no sistema interligado brasileiro, estando também
conectada ao sistema elétrico da Argentina (através das
estagdes conversoras de Garabi e Uruguaiana) e ao sistema
elétrico do Uruguai (estagdo conversora de Rivera, fronteira
com Sant'Ana do Livramento). A freqiiéncia alternada
utilizada na Argentina e Uruguai é de 50Hz ao invés dos
60Hz utilizados no Brasil, dai a necessidade de estacoes
conversoras na integragio energética transnacional.

Situado na extremidade do sistema interligado brasileiro, o
sistema elétrico rio-grandense tem sido historicamente
dependente de refor¢os na transmissio, bem como da
expansio da geracdo térmica. A Tabela 2.1 apresenta a
capacidade de gera¢io instalada no Rio Grande do Sul,
. _ 221

situacioem 2002 .

A méixima demanda no sistema elétrico estadual ocorre no
perfodo da tarde, nos meses de verido, causado pela
disseminada necessidade de refrigeragio de ambientes.
Este pico tem atingido valores préximos de 4 000MW (2001-
2002). A partirde 1999, os investimentos em transmissdo e
em subestagdes, coordenados pela Secretaria de Energia,

Tucuruf 4.200MW
em ampliagdo para 8.000 MW

Angralell
1.800 MW

Complexo Moxotd
4.283MW

Xing6
/ 3.000MW

USINAS HIDRELETRICAS USINAS TERMELETRICAS
Usina Mw Usina Mw Combustivel
Ita 725 Uruguaiana 600 Gas Natural
Machadinho 570 Presidente Médici 446 Carvao
Itauba 500 Canoas | 160 Gas Natural
Passo Fundo 226 Charqueadas 72 Carvéo
Jacui 180 Oswaldo Aranha (Alegrete) 66 Oleo Conbustivel
Passo Real 158 Nutepa 24 Oleo Conbustivel
Dona Francisca 125 Sao Jerbnimo 20 Carvéo
31 Pequenas Centrais Hidrelétricas 46.7 Piratini 10 Residuos de Madeira
Canastra 44.8 Uruguaiana Il 8 Casca de Arroz
TOTAL 2576 MW TOTAL 1406 MW

Nota 1: Nas Usinas de Itd e Machadinho foi considerado metade da poténcia instalada, pois estao localizadas na fronteira com Santa Catarina.

Nota 2: As tabelas n&o incluem autoprodutores de energia.

Tabela 2.1: Geragdo instalada no Rio Grande do Sul: 3982 MW.

Minas e Comunica¢des do Estado, trouxeram as necessirias
margens de seguranga para o atendimento nos picos de
consumo no Rio Grande do Sul. O Estado possui hoje cerca
de 6400 km de linhas de transmissdo da rede basica em 525
kV e 230kV, 5200km de linhas de sub-transmissio em
138kV, 69kV e 44kV, e em torno de 100.000 km de
alimentadores em 23,1kV ¢ 13.8kV """

O sctor elétrico gatcho é composto por 3 empresas
especificas de geragdo, 1 de transmissdo, 1 de interconexio

energética, 8 concessiondrias e¢ 15 permissiondrias
(cooperativas), discriminadas na Tabela 2.2. A distribui¢io
de energia elétrica no Rio Grande do Sul € realizada
principalmente pelas empresas CEEE - Companhia
Estadual de Energia Elétrica S.A, AES-SUL - Distribuidora
Gaidchade EnergiaS.A.;e RGE - Rio Grande Energia S.A.



Empresas de Geragao

AES Uruguaiana LTDA.

CGTEE

Companhia de Geragdo Térmica de Energia Elétrica

Tractebel Energia S.A. (Ex GERASUL)

Empresa de Transmissao

ELETROSUL|Empresa Transmissora de energia Elétrica do Sul do Brasil S.A.

Empresa de Interconexao

CIEN|Companhia de Interconex&o Energética

Concessiondrias

AES Sul

Distribuidora Gaucha de Energia Elétrica S.A.

CEEE

Companhia Estadual de Energia Elétrica *

RGE

Rio Grande Energia S.A.

DEMEI

Departamento Municipal de Energia de ljui

ELETROCAR

Centrais Elétricas de Carazinho S.A.

HIDROPAN

Hidrelétrica Panambi

UHENPAL

Usina Hidroelétrica Nova Palma Ltda

Muxfeldt Marin & Cia Ltda

Cooperativas de Eletrificagdo Rural

CELETRO

Cooperativa de Eletrificagdo Centro Jacui Ltda

CERFOX

Cooperativa de Energia e Desenvolvimento Rural Coprel Ltda

CERILUZ

Cooperativa Regional de Energia e Desenvolvimento ljui Ltda

CERMISSOES

Cooperativa Regional de Eletrificagdo Rural das Missdes Ltda

CERTAJA

Cooperativa Regional de Energia e Desenvolvimento Rural Taquari Jacui Ltda

CERTEL

Cooperativa Regional de Eletrificacéo Teotonia Ltda

CERTHIL

Cooperativa de Energia e Desenvolvimento Rural Entre Rios Ltda

CERVALE

Cooperativa de Eletrificagcdo Rural do Vale do Jaguari Ltda

COOPERLUZ

Cooperativa de Eletrificacdo Rural Fronteira Noroeste Ltda

COOPERNORTE

Cooperativa Regional de Energia e Desenvolvimento do Litoral Norte Ltda

COOPERSUL

Cooperativa Regional de Eletrificagcdo Rural Fronteira Sul Ltda

COPREL

Cooperativa de Energia e Desenvolvimento Rural Coprel Ltda

COSEL

Cooperativa Sudeste de Eletrificacdo Rural Ltda

CRELUZ

Cooperativa de Energia e Desenvolvimento Rural do Médio Uruguai Ltda

CRERAL

Cooperativa Regional de Eletrificagcdo Rural do Alto Uruguai Ltda

Fonte: SEMC

* A CEEE é uma Empresa de Geragéo, Transmisséao e Distribuicdo

240 280 320 360 400 440 480 520 560

PRECIPITACAO TRIMESTRAL [mm]

Tabela 2.2: Empresas do Setor Elétrico Gatcho

2.3 CLIMATOLOGIA 3

. . : 7 z.:
AFigura 2.5 apresenta a sazonalidade das chuvas no Estado do Rio Grande do Sul”. As séries
climatolégicas mostram uma das principais caracteristicas do clima temperado subtropical do
sul brasileiro, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano. As flutuagées inter-regionais

dentro do Estado sdo de pequena magnitude, podendo-se notar uma tendéncia a {ndices de 1600
precipitagdo anuais crescentes no sentido Sul-Norte, variando entre 1200mm e 2500mm
anuais.

Por outro lado, por situar-se na extremidade meridional do Brasil, o Rio Grande do Sul
apresenta as maiores amplitudes térmicas anuais, atingindo temperaturas no entorno ou
abaixo de 0°C durante o inverno, e dias quentes (>30°C) e Gmidos durante o verdo. A regido
mais fria naturalmente estd situada nas maiores altitudes dos campos do alto da serra,
enquanto a regido mais quente estd no extremo oeste do Estado.  Nas pédginas 8§ e 9 sdo
apresentados, respectivamente, os mapas das temperaturas médias sazonais ¢ a temperatura
média anual no Rio Grande do Sul, elaborados a partir de dados climatolégicos extraidos da
Ref. 7, corrigidos para altitude a partir do modelo digital de relevo.

ANUAL

_"EEEEEEE

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
PRECIPITACAO ANUAL [mm]

Esta magnitude das flutuagées da temperatura ao longo do ano pode implicar em variagdes
superiores a 10% na densidade do ar, com conseqiiente influéncia na geragio edlica, conforme
apresentado nas férmulas do Capitulo 3. A densidade do ar [kg/m’] varia com a altitude e a
temperatura conforme apresentado no Apéndice III, onde foi considerado ar seco.
Flutuacoes adicionais na densidade - porém menos acentuadas - ocorrem devido as variagoes
no indice de umidade do ar. Os mapas das densidades médias do ar no Estado do Rio Grande
do Sul - sazonais e anual - s3o apresentados nas paginas 10 e 11, respectivamente.

Figura 2.5: Médias climatolégicas de Precipitagio”.
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24 REGIMES DE VENTO

Apesar da aparente imprevisibilidade, o vento traduz uma
continua movimentagdo da atmosfera, resultante da
circulagio de massas de ar provocada pela energia radiante
do Sol e pela rotacio da Terra (Figura 2.8). Entre os
principais mecanismos atuantes, destaca-se 0 aquecimento
desigual da superficie terrestre, que ocorre tanto em escala
global (latitudes e ciclo dia-noite) quanto local (mar-terra,
montanha-vale).  Assim, é natural que as velocidades ¢
dire¢des de vento apresentem tendéncias diurnas e sazonais

dentro de seu cariter estocastico.

A Figura 2.9 sintetiza os regimes diurnos e sazonais para
distintas regides do Rio Grande do Sul, com base nos
registros de médias de 10 minutos obtidos das torres
Os grificos apresentam as velocidades
médias hordrias do vento normalizadas - i.e. divididas pelo

anemomdétricas.

valor da velocidade média anual - e a sua variagdo ao longo
das 24 horas do dia e dos 12 meses do ano. Em termos de
sazonalidade, sobressaem os ventos mais intensos na
segunda metade do ano, ocorrendo em todas as regides -
com pequenas defasagens na ocorréncia dos picos entre os
extremos leste e oeste do Estado. Esta sazonalidade também
¢ apresentada nos mapas de potencial eélico apresentados
no Capitulo 5.

No escoamento atmosférico sobre o Rio Grande do Sul
prevalecem os efeitos ditados pela dindmica entre o
anticiclone subtropical Atlantico, os intermitentes
deslocamentos de massas polares ¢ a depressdo barométrica
do nordeste da Argentina.

O anticiclone subtropical Atlintico ¢ um centro de altas
pressdes cuja posicio média anual € préxima a 30°S, 25°W.
A circulacao atmosférica dele resultante, no sentido anti-
horirio, resulta no predominio de ventos de leste-nordeste
sobre toda a drea do Brasil situada abaixo da latitude 10°S.

A depressdo barométrica do nordeste da Argentina é uma
drea quase permanente de baixas pressdes, geralmente
estaciondria a leste dos Andes, cuja posi¢io anual média é de
aproximadamente 29°S, 66°W.  Esta depressdo ¢ causada
pelo bloqueio da circulagio geral atmosférica imposto pela

Figura 2.8: Circulagio atmosférica: energia solar, temperaturas
médias anuais, campos de pressio, rotagio da terra.

parede montanhosa dos Andes e acentuada
pelo intenso aquecimento das planicies de
baixa altitude da regiao.

g

O gradiente de pressio atmosférica entre a
depressio do nordeste da Argentina e o
anticiclone subtropical Atlintico induz um
escoamento persistente de leste-nordeste ao
longo de toda a regido Sul do Brasil. Desse
escoamento resultam velocidades médias
anuais de 5.5m/s a 6.5m/s sobre grandes dreas
da regido.  Entretanto, esse perfil geral de
circulacio atmosférica encontra variagdes
significativas na mesoescala e na microescala,
por diferengas em propriedades de superficies,
tais como geometria ¢ altitude de terreno, | 4
vegetacio e distribuicio de superficies de terra
e 4gua. Desses fatores podem resultar
condicdes de vento locais que se afastam

s

significativamente do perfil geral da larga a8
escala da circulacio atmosférica, conforme
poderd ser visto nos mapas do Capitulo 5.
Assim, ventos superiores a 7m/s poderdo ser
encontrados nas elevagdes mais favordveis do
continente, sempre associados a baixa
rugosidade da campanha. Outra grande 4rea
com velocidades superiores a 7m/s estd ao
longo do extenso litoral que se estende a partir
de Imbé até o extremo sul do Estado, onde os
ventos predominantes de leste-nordeste sio
acentuados pela ag¢do diurna das brisas
marinhas, ao longo dos meses de primavera,
verdo e inicio de outono.

Até aqui foram ressaltados os regimes I“
predominantes do vento, mas € muito

| i ) j Mo
importante que se ressalte o cardter dinimico Hlﬁh |I'$E;-' v ﬂ \ Iﬁa ﬁ%‘:!l .H'!"l
'ql" i '||I":(iar' I." -},J_.i’ ‘}_ﬁ‘ f' n

das circulacées sobre o Rio Grande do Sul, em
especial as intermitentes passagens de frentes
frias - que se intensificam no inverno e
primavera, trazendo o célebre Minuano -
vento forte, frio e cortante que sopra de SW
sobre a campanha, com duragdo aproximada
de trés dias a cada passagem de massa polar.

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 W0 M 1 % 3 4 B B T B % WM 9T 17 14 15 & 17 1@ 19
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Figura 2.10: A dinimica das frentes frias na Coxilha de Santana
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e exemplo da ocorréncia do Minuano

Uma amostra dessa dinimica é apresentada na Figura 2.10:
acima sdo exemplificados os vetores de velocidade durante o
deslocamento de uma massa de ar polar, representado pela
cor azul. O ar frio possui maior densidade e € alta a pressio
barométrica na drea ocupada por estas parcelas de atmosfera
resfriada - que tém dimensao horizontal da ordem de 1 000
km e sdo geradas no Polo Sul, dentro do processo de
circulagio atmosférica. Por ser mais densa, a massa fria
avanga levantando as massas de ar mais quentes  sua frente,
o que causa as chuvas na sua parte frontal.

A chegada da frente é precedida por ventos de norte-
noroeste, que trazem os ventos mais intensos mas de
pequena duracio. A passagem da frente é seguida pelo
Minuano, sopro de ar polar, da dire¢do sudoeste, com
velocidades que podem exceder 10 m/s por alguns dias.

Depois, gradualmente, a situagdo geral dos ventos de leste-
nordeste tende a se reestabelecer, até a passagem de nova
frente. No periodo apresentado na Fig.2.10 - amostragem
de Julho-Agosto na Coxilha de Santana - pode-se observar a
passagem de pelo menos 5 frentes frias, marcadas por
variagdes de 360° na dire¢do dos ventos; em um evento, o
vento médio de 10minutos (a 40m de altura) atingiu 27m/s
(97.2 km/h) durante a chegada de uma frontal.
vezes no perfodo amostrado, o Minuano teve persisténcia de
dias, confome indicado em amarelo. Certamente o

Por trés

Minuano é um vento extremamente marcante para o
gatcho que cavalga pela campanha, pelo sopro forte de ar
polar, denso e persistente ao longo de dias. Apesar de nio ser
predominante, o Minuano agrega uma contribuigio
importante ao potencial e6lico do Rio Grande do Sul.



Ao longo do litoral, a acdo das brisas
marinhas aumenta as velocidades de
vento a partir das 11:00h até as 18:00h
ao longo da primavera e se

No alto das maiores elevagdes das serras ao
nordeste do Estado, os ventos tendem a ser
mais fracos nos meses de verdo e no inicio

a campanha e serras do centro e oeste do territério rio-
N h d t te do territ
grandense, as velocidades de vento se intensificam durante o

erfodo noturno, com picos ocorrendo a partir de 22:00h até . estendendo pelos meses de verdo
p > P ) part das noites, entre 20:00h e 24:00h. . belos . ’
6:00h da manha. Essas velocidades se amainam durante as possuindo bom sincronismo com a
horas do dia, especialmente nos meses de verio e outono. demanda no sistema elétrico estadual.

Como a regido apresenta grande
amplitude térmica anual, esta
situacio chega a se reverter nos meses
mais frios do inverno, onde as
menores velocidades foram
registradas no periodo das 14:00h -
23:00h no litoral sul do estado.
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Figura 2.9: Regimes diurnos e mensais de vento nas diversas regides do Estado do Rio Grande do Sul.
Os ventos tendem a ser mais intensos na segunda metade do ano, com pequenas defasagens
quanto aos meses de ocorréncia dos picos nos extremos leste e oeste do Estado.
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3.1 OVENTO

O vento - atmosfera em movimento - origina-se da
associagdo da radiagio solar e da rotagio planetiria.
Todos os planetas envoltos por gases em nosso sistema
solar apresentam distintas formas de circulacio
atmosférica e ventos em sua superficie. Trata-se de um
mecanismo solar-planetdrio permanente, cuja duracio é
mensurdvel na escala de bilhGes de anos. O vento ¢é
renovével.

3.2 AENERGIADO VENTO

O ar é composto de moléculas (Nitrogénio, Oxigénio e
outros gases) e portanto possui massa; a densidade do ar p
- como j4 visto na Figura 2.7 - ¢ da ordem de 1-1,2 kg/m’.
Massa em movimento é energia cinética. O vento é
energia.

3. ENERGIA EOLICA E TECNOLOGIA

Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética do
vento, que passa através da drea varrida pelo rotor, ¢ a
transforma em energia elétrica. A poténcia elétrica ¢é
fung¢ao do cubo da velocidade de vento v

1
P= > pAV N (Wans)

A, - 4rea varrida pelo rotor (= D’/4, D é o diAmetro do
rotor ); C, - coeficiente acrodinamico de poténcia do rotor
(valor maximo teérico = 0.593, na prética atinge 0.45 ¢ é
varidvel com vento, rotacio, e pardmetros de controle da
turbina); 7 - eficiéncia do conjunto gerador/transmissdes
mecAnicas e elétricas (~0.93-0.98).

Ao absorver a energia cinética, o rotor reduz a velocidade
do vento imediatamente a jusante do disco; gradualmente
essa velocidade se recupera, a0 se misturar com as massas
de ar do escoamento livre. Das forcas de sustentagio

1.
o0 u/u,
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70

0.65

0.60

Figura 3.1: Recuperacio da velocidade do vento na esteira acrodinimica do rotor e detalhe de projeto aerodinimico de usina edlica.

aerodinimica nas pds do rotor resulta uma esteira
helicoidal de vértices, a qual também gradualmente se
dissipa. Apés alguma distdncia a jusante, o escoamento
praticamente recupera a velocidade original e turbinas
adicionais podem serinstaladas. Na pritica, essa distincia
varia com a velocidade do vento, condigdo de operagdo da
turbina, rugosidade de terreno e condigio de estabilidade
térmica vertical da atmosfera. O equacionamento usual
no cdlculo desta interferéncia é desenvolvido a partir da
consideragio de conservagdo de momentum ao longo da
esteira acrodinimica do rotor ", onde obtém-se a
seguinte relagio entre as velocidades do escoamento livre
(u4,) e naesteira, auma distancia axial x do rotor (1)

D 2
—u|1-(1-1-C)] ———
"= ( ) D+2Bx
N S 2F;
ST TR ol

onde f3 é a constante de decaimento da esteira; / a altura
do centro do rotor; z, a rugosidade do terreno; C, é o
coeficiente aerodinimico de tragio na turbina e F, é a
forga axial (tragdo) sobre rotor. A Figura 3.1 exemplifica o
modelo descrito, comparando a recuperagio da
velocidade do vento ao passar pelo rotor de uma turbina
edblica, em diferentes tipos de terrenos.

A determinacio da disposi¢io das maquinas (micrositing)
em uma usina edlio-elétrica, idealmente requer medigoes
anemométricas especificas, levantamentos detalhados da
rugosidade e topografia do terreno e o célculo do campo
de velocidades e interferéncia aerodindmica entre todos os
rotores. O processo de otimizagdo usualmente envolve o
compromisso de Engenharia: maximizar a eficiéncia e
produgio energética ¢ também o aproveitamento do
terreno/infra-estrutura.

15
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3.3 TECNOLOGIA

A energia do vento tem sido utilizada em larga escala pela
humanidade, através dos séculos. Inicialmente em
trabalhos mecinicos como moagem de grios,
bombeamento d'4gua e outros: Pérsia (Século VII),
Europa (Séculos XIII - XIX), Estados Unidos (1864-).

O uso da energia do vento para gerago elétrica adquiriu
escala na década de 1980, e vem se expandindo no mundo
a taxas sempre crescentes, conforme apresentado na
Figura 3.2. Durante o ano de 2001 foram acrescentados
6765 MW de capacidade edlica no mundo, tendo-se
totalizado 24471 MW instalados. Esta rapidez na
expansdo naescala de Gigawatts se deve em grande parte
ao ciclo de sua efetiva¢io, que envolve escala industrial
em todas as principais etapas, conforme apresentado na
Figura 3.3. Também é fundamental ressaltar que esta
rapidez na expansio edlica tem apoio decisivo em sua
caracteristica de energia limpa, o que usualmente
simplifica e acelera o licenciamento ambiental.

Sendo uma das fontes emergentes com maior taxa de
expansio na drea energética, as mdquinas edlicas se
encontram em franco desenvolvimento tecnolégico neste
inicio de século XXI, sobressaindo como tendéncia
principal o aumento das dimensdes e capacidade unitiria
das turbinas. A Figura 3.4 ilustra as dimensdes de
turbinas disponiveis no mercado mundial no ano de 2002:
¢ todavia importante mencionar que as turbinas edlicas
com capacidade de até 2000kW j4 podem ser consideradas
como tecnologicamente consolidadas, pela quantidade de
méquinas ja operacionais no mundo. As turbinas
maiores ilustradas, apesar de ja disponiveis no mercado e
com diversas unidades instaladas, ainda podem ser
consideradas como na etapa de consolidagdo tecnoldgica.
A Figura 3.4 também inclui uma compara¢io das
dimensdes das turbinas atuais, com aquelas do Boeing
747 - Jumbo. Os rotores das turbinas edlicas sio
fabricados em materiais compostos, e pelos requisitos de
peso, rigidez e aerodinimica, também sio estruturas com
tecnologia tipicamente acrondutica.

30000 = >
EVOLUCAO DA CAPACIDADE EOLICA INSTALADA MUNDIAL, MW
fontes: DEWI Magazin, Windpower Monthly, Windstats Newsletter
25000
3731
20000 [0 Outros .
O Holanda
mindia 271 3335
15000 [JEspanha
B Dinamarca
0 Alemanha
O Estados Unidos
10000 m
8753
5000+ 4445
2875
— 1136 || 1564 || 2082 4245
597 | 995 H 1270 H 1434 H 1493 H 1627 | 1803 | 1877 | 1896 | 1886 | 1820 | 1740 | 1591 | 1500 | 1927 | 2492 2%
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Figura 3.2: Evolug¢io da capacidade edlio-elétrica instalada no mundo

A velocidade angular do rotor € inversamente
proporcional ao didmetro D. Usualmente, a rotacio é
definida por critérios de minimizag¢do do ruido
aerodinidmico emitido pelas pds. Uma férmula pratica
para avaliagdo da rota¢do nominal de operagdo de uma

. . [23]
turbina eblica é dada por

95
D
A medida em que a tecnologia propicia didmetros D

maiores para os rotores, a rotagdo se reduz. Os didmetros
no mercado atual variam entre 40m e 100m (Fig.3.4),

rpm = +6.9

D em metros

resultando em rotagbes da ordem de 30rpm a 16rpm,
respectivamente. As baixas rotacdes das turbinas maiores
tornam as pds visivels e evitdvels por passaros em vooO.
Quanto aos niveis de ruido, turbinas edlicas no estado-da-
arte satisfazem os requisitos ambientais, mesmo quando
instaladas a distincias da ordem de 300m de &reas
Estes aspectos contribuem para que a
tecnologia edlio-elétrica apresente o minimo impacto
ambiental, entre as fontes de geragdo aptas a escala de
Gigawatts. Um bom exemplo disso é a densamente
povoada e ambientalmente rigorosa Alemanha, onde jd
estdo instaladas mais de 11400 turbinas edlicas,

residenciais.

PRODUCAO INDUSTRIAL
INSTALAGAO E OPERACAO

Figura 3.3: A rapidez e altas taxas de expansio da geragio edlio-elétrica se devemn ao seu aspecto de energia limpa e a escala industrial envolvida no ciclo de efetivagiao das usinas.




totalizando 8753W instalados ao final de 2001, com taxas
de expansdo anuais de 1.6GW, 1.7GW ¢ 2.7 GW, nos anos
de 1999, 2000 e 2001 respectivamente e,
aproximados, o territério alemao abriga uma populacio

Em termos

equivalente 2 metade da brasileira, em uma 4rea
equivalente a abrangida pelos Estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina.

O progressivo aumento nos didmetros 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 *":

Peso em toneladas D
do conjunto no topo da torre =
(rotor e nacele) 57.8

Por essa aproximacio, o peso do conjunto no topo da torre
é da ordem de 30 toneladas para miquinas de 40m de
didmetro, e serd da ordem de 170 toneladas para turbinas
de 100m de didmetro. Dessas ordens de grandeza, e da
andlise da expansio do mercado (Fig. 3.2) pode-se
concluir que a geragdo e6lio-elétrica constitui uma
inddstria importante no consumo de ago e resinas para
materiais compostos, em paises como Dinamarca,
Alemanha e Espanha, principais fabricantes mundiais. O

Brasil j4 participa deste mercado industrial, com as
exportagdes de pds da WOBBEN Windpower (Sorocaba-
SP e Pecém-CE) e da TECSIS Sistemas Avangados
(Sorocaba-SP).

Uma usina edlio-elétrica (UEE) é um conjunto de
turbinas edlicas dispostas adequadamente em uma
mesma 4rea. Essa proximidade geografica tem a vantagem
econdmica da dilui¢do de custos: arrendamento de 4rea,
fundagoes, aluguel de guindastes e custos de montagem,
equipes de operagio e manutengio, ¢ estoques de
reposi¢io.  Usinas edlicas com turbinas de projeto
consolidado e equipes de manutengio adequadamente
capacitadas apresentam fatores de disponibilidade tipicos

daordem de 0.98.

A Figura 3.2 mostra a forma tipica de curva de poténcia de
uma turbina edlica.
inicia com velocidades de vento da ordem de 2.5-3.0m/s;
abaixo desses valores, o contetido energético do vento nio
justifica aproveitamento. Velocidades superiores a
aproximadamente 12.0m/s - 15.0 m/s ativam o sistema
automitico de limitagdo de poténcia da mdquina, que

Usualmente, a geragdo elétrica se

pode ser por controle de Angulo de passo das pds ou por
estol aerodinidmico, dependendo do modelo de turbina.
Em ventos muito fortes (v> 25m/s, no exemplo), atua o

Figura 3.4: dimensdes das turbinas edlicas no mercado atual, comparadas as dimensoes

da aeronave Boeing 747 Jumbo, cuja envergadura da asa é de 64.44m.

Boeing 747-400 ———=3
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Comprimento: 70.66m
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Diimetro rotor: 40-45m
Altura de torre: 45-65m
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Figura 3.5: Curva tipica de poténcia de turbina eélica.

sistema automdtico de prote¢io. Ventos muito fortes tém
ocorréncia rara e negligencidvel em termos de
aproveitamento e a turbuléncia associada é indesejdvel
para a estrutura da maquina; neste caso, a rotacio das pds
é reduzida (passo ou estol) e o sistema elétrico é
desconectado da rede elétrica. Turbinas edlicas de grande
porte tém controle inteiramente automitico, através de
atuadores rdpidos, software e microprocessadores
alimentados por sensores duplos ("fai/ safe") em todos os
parAmetros relevantes. Usualmente, usa-se telemetria de
dados para monitoramento de operagio e auxilio a
diagnésticos/manutencio.

3000-4000kW
Diametro rotor: 90-110m
Altura de torre: 80-100m







4.1 METODOLOGIA

Este mapeamento do potencial e6lico do Rio Grande do Sul
foi realizado com base em: (a) registros anemométricos
medidos em 21 torres altas, (b) interpolagdo dos regimes de
vento por modelamento de mesoescala MesoMap
(TrueWind Solutions, LL.C) e (c) célculo final na resolu¢ao
de 1km x1km utilizando osoftware WindMap.

As medi¢des anemométricas foram realizadas em 21 torres
com alturas de 40m a 50m, instaladas em locais
especialmente selecionados e equipadas com
instrumentagdo especifica para medigdes qualificadas para
estudos de viabilidade de usinas edlicas - processo que
requer exatiddo nos dados coletados. Tais dados sio
resultado das mediges de vento realizadas pela SEMC e
tiveram sua utilizagdo autorizada pelas empresas CEEE,
CERTEL, ERB, GAMESA ¢ WOBBEN, parceiras no
trabalho. Na escolha dos locais e na especificagdo e
instalagio das torres ¢ equipamentos, a SEMC empregou a
melhor técnica, seguindo procedimentos e recomendagdes
do Instituto Alemio de Energia Edlica - DEWI, e da
Agéncia Internacional de Energia - IEA. Os dados medidos
abrangeram periodo igual ou superior a 12 meses e foram
validados por comparacdes climatoldgicas e filtragem de
efeitos locais de topografia e rugosidade.

A interpolagio dos regimes de vento para o restante do
territério gatcho foi realizada através de modelamento de
mesoescala (MesoMap), uma complexa simulacio
atmosférica baseada em banco de dados meteoroldgicos
validados e consolidados, representativos para 15 anos.
Deste processo resulta um modelo atmosférico muito mais

exato e representativo, por incluir fenémenos tais como as
brisas marinhas e terrestres, ventos de montanha, jatos
noturnos e outros.

O mapeamento final, na resolu¢io de lkm x lkm, foi
realizado pelo software WindMap, que é um modelo
tridimensional de escoamento, constituido principalmente
pelas equagdes da conservagio de massa (escoamento nio-
divergente) e equagdes de camada-limite, estas dltimas
considerando a estabilidade térmica vertical da atmosfera.

Desta forma, foram utilizados os dados mais completos
disponiveis atualmente sobre os regimes de ventos no
Estado do Rio Grande do Sul, cujo resultado final ¢
apresentado em mapas temdticos na resolugio horizontal
de 1km x lkm. A Figura 4.1 apresenta o esquema e 0s
modelos basicos da metodologia, utilizados para o processo
de cilculo pelo WindMap, para a obtencdo dos mapas
temdticos do potencial e6lico.

4.2 MODELOS

A exatidio dos resultados finais é extremamente
dependente da representatividade dos modelos
empregados. O cdlculo das influéncias locais de terreno
sobre a camada-limite utiliza modelos digitais do relevo e da
rugosidade - que constituem os parimetros de grande
influéncia nos regimes de vento de cada local. Diversos
niveis de detalhe e aten¢io foram necessérios na elaboracio
de cada um dos modelos utilizados na metodologia, entre os
quais pode-se destacar: (a) georreferenciamento: para
assegurar o sincronismo dos trés modelos quanto 2
localizacio geogréfica de suas varidveis; (b) aferi¢oes: um

AT

Modelo de Rugosidade

Modelo de Relevo

MesoMap
WindMap

|
!
M

apas tematicos do Potencial Edlico

Figura 4.1: Modelos basicos da metodologia.

4. METODOLOGIA

conjunto de comparagdes por amostragem, especialmente
nas dreas identificadas como mais promissoras, foi realizado
em relagio a cada modelo, sendo aferida a consisténcia em
relagdo a modelos existentes, como por exemplo o Mapa de
Vegetagio do Brasil (IBGE) e cartas IBGE e DSG;  (¢)
validagdo: os modelos de relevo e rugosidade foram
validados de forma especial nas dreas das torres
anemométricas, modeladas em resolu¢io de 100m x 100m a
partir de cartas DSG e imagens Landsat 5, além de
amostragem em campo.

A seguir sio apresentados os principais detalhes da
elabora¢io de cada um dos modelos e o processo de célculo e
mapeamento do potencial e6lico do Rio Grande do Sul.

4.2.1 Relevo

O Modelo Digital de Relevo do Estado do Rio Grande do
Sul foi desenvolvido na resolu¢io horizontal de 1km x 1km,
a partir das seguintes bases de dados:

e GTOPO30, base de dados globais de relevo da United
States Geological Survey (USGS), na forma de malha
digital de cotas, com resolu¢io nominal da ordem de 1km
x lkm;

¢ GLOBE DEM, base de dados de relevo da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), em
resolugdo nominal da ordem de 1km x 1km;

e Na anilise dos dados para a elabora¢io do Modelo de
Escoamento Atmosférico, foi necessdria uma anilise dos
efeitos do relevo local nos dados medidos em cada estagio
anemométrica, e para tanto era necessiria uma resolugao
melhor que 1km x 1km - ver Efeito de Subescala, item
4.2.3. Por isso foram elaborados modelos digitais de alta
resolucio (100m x 100m) para uma extensdo de 10km x 10
km no entorno das principais estagdes anemométricas do
projeto, a partir de curvas de nivel e pontos cotados de
cartas topograficas 1:50 000 (DSG - Diretoria de Servico
Geogrifico, Exército Brasileiro);

o Na realizagdo dos modelos descritos acima, o Modelo de
Relevo de todo o Rio Grande do Sul foi automaticamente
aferido por amostragem, nas dreas das torres
anemométricas, onde foram digitalizados/vetorizados os
modelos de alta resolugio a partir de cartas topograficas
1:50 000 (DSG). Pelo menos 4 aferi¢des adicionais
também foram realizadas, por comparacdes com cartas
topogréificas (DSG) de 4reas identificadas como de
especial interesse quanto ao potencial edlico.

AFigura4.2 apresenta o Modelo de Relevo do Estado do Rio
Grande do Sul, elaborado na resolugio horizontal de 1km x
1km, principalmente a partir da base de dados GLOBE
(NOAA), aferido por amostragens nas dreas explicitadas.

Uma representagio em perspectiva deste modelo
tridimensional, com a escala vertical exagerada em 25 vezes
para evidenciar as suas caracteristicas, é apresentada na
Figura4.3.
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Figura 4.4: Mosaico LANDSAT 5 renderizado sobre modelo de relevo.

4.2.2  Rugosidade

O Modelo Digital de Rugosidade do Estado doRio Grande
do Sul foi elaborado na resolugio horizontal de 1km x 1km,
a partir de:

o Interpretagio do mosaico de imagens do satélite
LANDSAT 5, datas de 1997 e 1998, com 0% de cobertura
de nuvens, nivel de corre¢io 7 - georreferenciada - bandas
3,4 e5,naresolugio horizontal de 90m x 90m;

e Afericdo por comparagdes com o Mapa de Vegetagdo do
Brasil (IBGE,USGS) e com o Modelo de Uso do Solo
desenvolvido pela USGS, Universidade de Nebraska e o

Joint Research Centre da Comissdo Européia;

e Aferi¢io, nas dreas de maior interesse para

aproveitamento energético, através de amostragens em
campo, realizadas em 6 locais nas regides mais
representativas;

e Aferi¢do da rugosidade a partir das medi¢des de gradiente
vertical devento, noslocais comtorres altase medigdesem
duas alturas;

e Na andlise dos efeitos de subescala, no entorno das
principais estacbes anemométricas do projeto, foram
elaborados modelos digitais de alta resolucdo (100m x
100m) para uma 4rea de 10 km x 10km em torno de cada
estagdo anemométrica, a partir das imagens Landsat 5 e
amostragens em campo.

A Figura 4.4 apresenta o mosaico Landsat 5 do Estado do
Rio Grande do Sul, na resolugio 90m x 90m, renderizado
sobre o modelo de relevo com escala vertical ampliada em 25
vezes, para efeito de visualizagdo de terreno e encostas a
jusante de ventos predominantes.

A Figura 4.5 apresenta o modelo digital de rugosidade,
elaborado conforme descricdo acima. Ao mapa estd
sobreposto o relevo sombreado, para efeito de visualizagio
de terreno e encostas a jusante de ventos predominantes, e
inclui a indicacio das dreas amostradas para a validagio do
modelo.
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4.2.3 Escoamento Atmosférico

Fontes dos dados: O Modelo de Escoamento Atmosférico
foi desenvolvido a partir dos dados de medicdes
anemométricas (SEMC/Wobben/Gamesa/ERB)
disponiveis para o projeto e, a sua interpolagdo para todo o
Estado do Rio Grande do Sul, pelas simulagdes numéricas
de mesoescala MesoMap (TrueWind Solutions). Uma
andlise suplementar das variacdes interanuais do regime de
ventos foi realizada e ajustes climatolégicos foram incluidos
para o caso de estagdes com dados simultineos e de longo
prazo disponiveis - de medicoes realizadas em vizinhanca
representativa.

Validacio dos dados: As séries de dados de medigoes
anemométricas foram auditadas utilizando rotinas e
algoritmos de validacio e verificagio dos dados medidos, de
modo a excluirem-se possiveis falhas (e.g. atrito em
anemOmetros, usualmente detectdvel por anilise de
histograma) ou incoeréncias nos registros. As rotinas de
validagdo realizam Verificagbes Gerais do Sistema e
Verificagées dos Pardmetros Medidos. Os parimetros medidos
foram testados, por exemplo, quanto ao intervalo que
compreende os valores minimos e maximos esperados
(Testes de Intervalo de Variagio), quanto A inter-relagdo entre
diferentes varidveis (Testes Relacionais) e quantoa tendénda
de variagio ao longo do tempo (Testes de Tendéncia). Ap6s os
testes de validagio, os registros considerados suspeitos ou
ausentes foram analisados caso a caso; no caso de
redundancia de sensores (em diferentes alturas), os valores
rejeitados foram substituidos ou extrapolados a partir de
registros correspondentes do outro sensor. Também foi
realizada uma avaliagio das interferéncias locais de
obsticulos, tais como a prépria estrutura da torre, sendo
realizadas andlises direcionais de turbuléncia e gradiente
vertical de camada-limite, no caso de torres com registros a
cada 10 min.

Filtragem de efeitos de subescala: Os mapas finais de
potencial edlico para todo o Estado do Rio Grande do Sul,
apresentados neste Atlas, t€ém resolugio digital de lkm x

lkm. Isto significa que a informagdo associada a cada
elemento de 4rea ("pixel') nos mapas temdticos é
representativa das condig¢ées médias no respectivo retingulo
de 1 km”. Ao se utilizar dados de medi¢io na composi¢io do
Modelo Atmostférico, é sempre importante lembrar que um
anemoémetro mede as condigoes locais de vento, e estas sdo
afetadas pelas condi¢oes de relevo, rugosidade e obsticulos,
que podem ter grandes variacbes 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™ (Brower & Company).
pontos centrais desta metodologia:

Destacam-se como

a) filtragem dos efeitos de subescala através da integragio de
modelos na resolu¢ao 100m x 100m, numa drea de 10km x
10km entorno de cada esta¢io, gerando parimetros
médios no Modelo Atmosférico que sejam compativeis
com o modelo final, na resolu¢io de lkm x lkm. O

Velocidade Média Anual [m/s

modelo de alta resolucio é resolvido pelo WindMap e
integrado através de recursos de geoprocessamento, para
a obtengdo dos valores médios locais, ji incluidos os
efeitos locais de subescala;

b) Na solu¢do WindMap sobre o modelo de alta resolugio,
também sdo avaliados - de forma iterativa, para cada
estagdo - os parimetros de estabilidade térmica vertical da
atmosfera e altura de camada-limite, que complementam
o Modelo de Escoamento Atmosférico.

Nesta ctapa foram desenvolvidos os Modelos Digitais de
Relevo e Rugosidade na resolu¢io 100m x 100m, em uma
drea de 10km x 10km entorno de todas as estagdes
anemométricas do projeto, os quais sdo apresentados no

Apéndice L.

As estagdes anemométricas foram georreferenciadas e
sobrepostas aos modelos de relevo e rugosidade, na mesma
projecio cartogrifica. Destas anilises, resultam sumdrios
estatisticos de vento para cada dire¢do - nas respectivas
alturas de medigao nas torres anemométricas - e parimetros
atmosféricos de estabilidade térmica vertical e altura de
camada-limite, que compdem o Modelo de Escoamento
Atmosférico.

A Figura 4.6 exemplifica este processo pela comparagio dos
resultados do cdlculo de velocidades médias anuais a 50m de
altura para os modelos com 100m x 100m e 1km x 1km de
resolugio, este j4 levando em consideragdo as corregdes de
subescala, para a torre anemométrica de Sant'Ana do
Livramento.

Apesar do objetivo de "limpar" e filtrar efeitos locais, este

processo tem diferencas importantes em relagio 2
metodologia WAsP:  na metodologia WindMap, essa
andlise local visa filtrar os efeitos de subescala nos dados
anemométricos ¢, para isso, um dominio de 5-10km no
entorno das estagdes ¢ suficiente, por abranger todas as
variagdes locais relevantes de camada-limite por detalhes do
relevo e rugosidade na subescala. E diferente da
metodologia WAsP"', onde um dominio de pelo menos 15
km € necessirio no entorno de cada estagdo, para a
determinagdo do vento geostréfico local - o qual ja €
intrinsecamente contemplado no método WindMap-
MesoMap. Ressalta-se também que no WAsP o modelo de
relevo tem resolugdo aumentada de forma exponencial em
dire¢do a posi¢io central da estagio, perdendo muito em
detalhamento 2 medida em que dela se afasta. No
WindMap, a andlise dos efeitos locais de subescala em
modelo de alta resolugio e o mapeamento final (1km x 1km)
de todo o Estado sio realizados sobre malhas regulares de
pontos, que compde os modelos mais usuais utilizados por
programas usuais de geoprocessamento.

Outra diferenca fundamental desta metodologia em relagio
ao WAsE é que os pardmetros de estabilidade térmica
vertical da atmosfera, e a altura de camada-limite, sio
determinadas a partir do modelamento MesoMap, baseado
em dados meteorolégicos validados e que incluem
radiossondagens; além disso, o WindMap estima a
estabilidade térmica vertical de forma iterativa sobre o
modelo de alta resolugio e a partir das medigdes em alturas
distintas, enquanto que no WAsP estes parimetros estao
embutidos ou ocultos nos algoritmos ou arquivos de
pardmetros, e na situagio default sdo representativos para as
condi¢gdes da Dinamarca - situada em latitudes bastante
distintas do caso brasileiro ou rio-grandense.

Regimes de Vento Regionais: E razodvel supor que os
regimes de ventos e pardmetros atmosféricos sejam bastante

distintos nas diferentes regiées do Estado do Rio Grande do
Sul, que alterna extensas dreas litorAneas e planicies do
pampa, as serras e planaltos interiores.
importante utilizado na metodologia WindMap é o Mapa

Um recurso

e

Figura 4.7: Resolugdes do modelamento MesoMAP.




de Correlagdo, que separa - no cdlculo - essas dreas com
regimes distintos de vento. Porém, no presente Atlas este
recurso foi substituido por um procedimento muito mais
completo e preciso: a utiliza¢io do modelo atmostérico do
MesoMap em alta resolugdo, que ji inclui de forma
intrinseca todas estas diferengas microrregionais. No caso
do presente Atlas, o modelamento atmosférico MesoMap
foi realizado na resolugdo de 3.6km x 3.6km para 85% do
territério gaticho (Figura 4.6); esta resolucio € suficiente e
adequada para modelar os principais mecanismos de
mesoescala, como as brisas marinhas no litoral
entrecortado por lagoas ¢ o relevo complexo das serras do
Rio Grande do Sul. Apenas o extremo oeste do Estado foi
modelado em mesoescala na resolugio de 15km x 15km,
resolucdo adequada as condig¢des relativamente
homogéneas de relevo e rugosidade daquela regido. Os
regimes de vento calculados pelo MesoMap nestas
resolugdes de 3.6km e 15km, para distintos niveis de altura
(10m, 50m, 75m, 100m, 200m e 500m), foram entio
utilizados como condig¢oes de entrada para o WindMap,
utilizado para interpolar as condigdes de camada-limite
para a resolucio de 1km x 1km. A diferenca de regimes de
vento entre as distintas regides do Estado pode ser
observada nos mapasdo Capitulo 5.

Representatividade Climatolégica: O modelamento
MesoMap utilizado para este Atlas considerou dados
meteorolégicos de reandlise representativos para 15 anos -
abrangéncia que pode ser considerada razodvel em
relagio a sua representatividade climatolégica para
estudos de usinas edlicas. Por outro lado, os dados
anemométricos considerados - medidos em torres altas de
estudos de viabilidade - sdo bastante recentes (a partir de
Julho/2000) e cobriram periodos pouco superiores a um
ciclo climatol4gico minimo de 12 meses. Assim, tornou-
se necessdria uma avaliagio da representatividade do
periodo medido e a eventual necessidade de ajustes
climatol6gicos. Tal avaliacio requer dados consistentes,
representativos do longo prazo e com a maior abrangéncia
possivel - idealmente da ordem de décadas. Para ajustes
climatoldgicos, tais dados também devem possuir um
periodo de simultaneidade com os dados de curto prazo
sendo utilizados, para permitir correlacoes.

Entre os registros histéricos de longo prazo pesquisados,
sobressairam os dados medidos nos principais acroportos
da regido (fonte: MAER, NOAA) e dados de medigdes
indiretas de ventos de superficie sobre o oceano (fonte:
NASA, NOAA, TrueWind Solutions). A Figura 4.8
ilustra a abrangéncia temporal de todos os registros
anemométricos considerados, através de suas médias
mensais, ¢ 0 mapa com a respectiva localizacio das
medigoes.

Medigoes indiretas da velocidade do vento de superficie
sobre o oceano tém sido possiveis desde 1987, através de
sensoreamento remoto a partir de satélites. Neste
processo, os ventos sdo inferidos por medigdes de altura e
deslocamento das ondas, utilizando algoritmos que t€m
sido calibrados por medigdes diretas realizadas em béias

meteorolégicas.  Duas séries distintas de dados,
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provenientes de diferentes constelacoes de satélites e
sensores, foram consideradas. Tais dados também existem
no periodo simultineo as medigdes de referéncia do
presente Atlas,
climatolégicos. Foram tomados os dados de 10 pontos ao

e foram utilizados para ajustes

longo do litoral, visando possibilitar correlagao com todas
as estagdes anemométricas litordneas. De fato, os
respectivos coeficientes de correlacio com as estagdes
préximas, para as médias mensais no periodo de
simultaneidade, se situaram entre 0.77 ¢ 0.98, 0 que induz
uma aceitdvel consisténcia para ajustes climatoldgicos.

Os fatores de ajuste climatolégico calculados para as
estagoes litorAneas sdo apresentados na Tabela 4.1.

Torre Estacdes li:;itlz:a(:zl?;i:e
Imbé 0.99
Palmares 0.99
- Sao Lourenco do Sul 0.96
a Sao José do Norte 0.96
% Cassino 0.96
Santa Vitéria do Palmar 0.95
Tapes 0.95
Jaguario 0.97
Arroio do Sal 0.98
Z Cassino 1.01
% Cidreira2 1.01
B Imbé 1.01
Santa Vitéria do Palmar 0.96
2 Santa Rita do Sul 0.94
= Santa Vitéria do Palmar 0.96
Tabela 4.1: Fatores de ajuste climatolégico
adotados para as estacdes litoraneas.

Pode-se notar na Tabela 4.1 que os ajustes mdximos foram
da ordem de 5%-6%, no sentido de reduzir as velocidades
médias efetivamente medidas nas torres, visto que os
ventos no periodo medido se mostraram mais intensos
que a média de longo prazo. Distintos fatores de ajuste
climatolégico se devem ao espagamento geogrifico e
diferentes perfodos de abrangéncia das medigdes.

Os dados de aeroportos abrangem o periodo 1994-1999,
nao sendo portanto simultineos as medicoes especificas
consideradas neste Atlas. Desta forma, pela auséncia de
referéncias adequadas de longo prazo, ndo foram
realizados ajustes climatolégicos para a regido interior do

Estado.

A magnitude das variagdes interanuais da velocidade
média anual dos ventos pode ser analisada na Figura 4.9.
De modo geral, percebe-se na série mais extensa de dados,
de medigoes indiretas sobre o oceano por um periodo de 13
anos, que as variagbes interanuais mdiximas foram
inferiores a =10% da média de longo prazo. Por outro
lado, medicoes em aeroportos situados na regido oeste do

Estado mostram variaces maximas dentro de +20%.
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Também das médias de longo prazo pode-se avaliar a
variagdo sazonal das velocidades de vento, conforme
apresentado na FHgura 4.10. Em algumas regides do
Estado, tais como o extremo oeste e dreas do litoral, as
velocidades podem variar sazonalmente até +30% em
torno da média anual. Os meses de ocorréncia de médias

mais elevadas de velocidade de vento também podem ser

distintos, para os extremos geogrificos do Estado; este fato
pode ser comprovado nos mapas de potencial eélico
sazonal do Capitulo 5, onde pode-se notar que o pico
sazonal de velocidades de vento na parte Oeste do Rio
Grande do Sul ocorre durante o inverno, enquanto que no
litoral ocorre durantea primavera.



43  CALCULO

4.3.1 Regimesde Vento, Parimetros Estatisticos

A distribuicio estatistica de Weibull caracteriza-se por
dois paridmetros: um de escala (C, em m/s) e outro de
forma (k, adimensional). A freqtiéncia de ocorréncia de
uma velocidade # é representada matematicamente por

k-1 (u
fa=k(2)
c\C
A fun¢io densidade de probabilidade cumulativa, F(u),
associada a probabilidade da velocidade do vento ser
maior que #, expressa-se por

Fu)=[ f(u)du

resultandoem
k
F(u)= e_(E)

O valor médio ou valor esperado da varidvel aleatdria
(valor médio da velocidade do vento) é dado por

u= Tuf(u)du

resultandoem

u=crl1+1
k

onde a Fungio Gama (I') é definida como
I'(z) = j e dt
0

O Fluxo ou Densidade de Poténcia Eélicaé definido como
-1 —=
E= > pu’ (W/m’)

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

— 1 3
E==—pCT|1+= 2
Zp 2 (W/m")

onde p éadensidadedoar".

4.3.2 OModelo WindMap

A partir dos Modelos Digitais de Relevo e Rugosidade e do
Modelo Atmosférico (composto pelas medi¢bes em torres
altas e resultados do modelamento de mesoescala
MesoMap), as velocidades e direces médias de vento sdo
calculadas para a resolugido final pelo software
WindMap™ (Brower & Co, USA). Desenvolvimento
recente dos métodos baseados na equacido da
continuidade (conservagio de massa ou escoamento ndo-
divergente), origindrios do NOABL (Numerical Objective
Analysis of Boundary Layer), o programa utiliza o método
dos elementos finitos para calcular o campo de velocidade
do escoamento em todo o dominio de cdlculo, que
constitui-se de uma malha tridimensional de pontos
sobre o terreno. O grid (malha tridimensional de pontos

de cdlculo) é gerado utilizando-se um sistema de
coordenadas conformes ao terreno e¢ que
permite um maior refinamento da malha
préximo 2 superficie do mesmo. Os modelos
geogréficos de entrada e saida sdo em formato
compativel com Sistemas de Informagio
Geogrifica (SIG). Sumdrios estatisticos das
estagdes de referéncia compdem as condigdes de
contorno e dados de inicializagdo. A partir de
um campo inicial de velocidades de vento,
calculado a partir das estagdes de referéncia do
Modelo de Escoamento Atmosférico, a condi¢ao
de continuidade € satisfeita, de forma iterativa,
pela solugio do sistema de equagdes diferenciais
parciais, até que o valor da divergéncia esteja
abaixo de um certo nivel de tolerincia
(usualmente 107). O modelamento de ventos
pela formulagio da equagio da continuidade
nio resolve as equagdes fundamentais que

determinam a influéncia da estratificagio

Figura 4.11: Dominio tridimensional do cdlculo WindMap.

térmica da atmosfera no escoamento;
entretanto, o WindMapTM contém ferramentas que
reproduzem estes efeitos, considerando altura de
camada-limite, perfil logaritmico de velocidade vertical
de camada-limite e caracteristicas de estabilidade térmica
da atmosfera baseadas na Teoria da Similaridade de
Monin-Obukhov. No modo de otimizacio, um algoritmo
iterativo converge o valor da razdo de estabilidade térmica
vertical de atmosfera, correspondente a0 minimo erro
médio quadritico, para os valores das estacdes
anemométricas de referéncia. Além da interface para
SIG, o WindMap™ permite o uso de um Modelo de
Correlacio para separar dreas com regimes distintos de
vento (e.g. brisas marinhas) e podem ser associados pesos
relativos para as margens de incerteza de cada estagdo
anemométrica de referéncia.

O processo de cilculo € realizado por elementos finitos,
em um dominio tridimensional, conforme Figura 4.11. O
terreno ¢ representado por uma malha regular de m
elementos no sentido N-S, n elementos no sentido L-O.
No sentido vertical sio definidos w elementos, e o
espagamento vertical entre nés da malha pode ter
variagio logaritmica ou geométrica (opcional no
WindMap), de forma a concentrar mais elementos na
proximidade da superficie do solo, onde ocorrem as
variagdes mais significativas, devidas a camada-limite.

O resultado do calculo é um campo de velocidades nio-

divergente, ou seja, que satisfaz a equagio da

continuidade, ou conservagio de massa, para cada

elemento da malha tridimensional, conforme a equacio

diferencial

ou oOv ow
+—t—=

—+—+—=0
ox Oy Oz
Supondo-se uma condigdo inicial de campo de
escoamento divergente definida localmente em um dado
clemento pelas componentes u,, v, w,. As componentes
ajustadas de velocidade nio-divergente podem ser

definidas como

u=u,+u v=v +Vv w=w, +w

onde 4 , v , W, definem a corregio necessiria para
eliminar a divergéncia local do escoamento, e sio
representadas respectivamente por

- 0 - od — 0
U=t +—¢ V=T, +— Ww=1 +—¢
h
o 0

v

X Y 1974

onde o potencial de velocidade de perturbagio ¢ €
resultante das influéncias do terreno no campo de
escoamento, bem como de erros introduzidos nas
condigdes de inicializagdo do modelo. Os coeficientes T,
e T, modelam o desvio entre as condicdes de estabilidade
térmica vertical real e neutra da atmosfera. Para

T,=T,= constante

as velocidades de perturbagio adicionam uma corregio
irrotacional ao campo de escoamento, e assim, a
vorticidade inicialmente presente no campo de
escoamento € eliminada. A determinacio do potencial de
velocidade ¢ realizada a partir da equagio da
continuidade, for¢ando o escoamento a ser nio-
divergente. Maiores detalhes sobre os algoritmos e
métodos de solucio adotados no modelo NOABL sio
apresentados na Ref. 17.

O perfil de velocidade vertical do vento pode ser
aproximado pela Lei Logaritmica segundo a relagio
Uy

u(z) =2 n| =

K z

o
onde u(z) é a velocidade do vento na altura z, z, € a
rugosidade do terreno, ¥ ~(0.4 ¢ aconstante de von
Kdrmdn e u. é avelocidade de fric¢do. A expressao anterior
leva em consideracio apenas a influéncia da rugosidade
no perfil de velocidade, negligenciando o efeito da
estratificacdo térmica da atmosfera e, portanto, desvios
significativos podem ocorrer em relagio ao perfil de

velocidade real da atmosfera.



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

u z z

“ln| = |- =
K z L

u(z)=

o

onde ¥ é uma fungio empirica da estratificagio térmica
da atmosfera (Businger, 1973; Dyer, 1974) e L é chamado
de comprimento de Monin-Obukhov. O software
WindMap™ realiza, através da escolha de diferentes
valores de L, a simulagido das condic¢bes de atmosfera
neutra, instavel e estavel.

Nos célculos do presente mapeamento, os pardmetros de
estabilidade térmica vertical da atmosfera foram
determinados pelos resultados do MesoMap para cada
microrregido do Estado do Rio Grande do Sul.

4.4 VALIDACAO

Avaliagoes de aproveitamentos edlio-elétricos sio bastante
sensiveis A velocidade média anual do vento, podendo-se
portanto tomd-la como principal parimetro de referéncia
para validagdo da metodologia e resultados do
mapeamento.

Nas posigdes das torres anemométricas utilizadas no
célculo deste Atlas, o mapeamento final apresentado no
Capitulo 5 reflete exatamente as velocidades médias
anuais medidas, jd corrigidos os efeitos de subescala e
realizados os ajustes climatolégicos. Tal condigdo ¢
intrinseca 2 metodologia MesoMap/WindMap/Camargo-
Schubert na forma aqui utilizada.

Para as demais regides do Estado, os mapas de potencial
edlico refletem os valores da simulagio de mesoescala
MesoMap, ajustados pelas condi¢bes de contorno dadas
pelas medigdes das torres anemométricas. Neste processo,
pode-se considerar que a influéncia dos ajustes das torres
decai na propor¢io do inverso do quadrado da distincia,
sendo que no caso limite - em regides do Estado muito
distantes de medigbes efetivas - os mapas tendem a
apresentar valores oriundos de simulagdes MesoMap.

Nas metodologias tradicionais - eg. WAsP - as condi¢oes
de vento das regides restantes do Estado seriam obtidas
por pura extrapolagdo a partir das torres anemométricas,
por consideragdes relativamente simples de vento
geostréfico. Qualquer extrapolagio geogrifica de uma
varidvel fisica complexa, como é o movimento estocdstico
da atmosfera, pode representar a ampliagio de margens de
incerteza a patamares desconhecidos. No presente caso,
a simulacdo atmosférica de mesoescala, realizada pelo
MesoMap, efetivamente inzerpola as condigdes dos dados
de reandlise (NCAR), consolidados na resolug¢io original
aproximada de 200km x 200km. Isto significa que as
condi¢des aqui calculadas do vento, para regides distantes
das medi¢des anemométricas de referéncia, sio
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Figura 4.12: Diferenga percentual entre os valores calculados
pelo MesoMap e os resultados das medigdes nas torres
anemométricas (em %). Esta diferenca foi posteriormente

eliminada no cdlculo WindMap para a resolugio lkm x 1km.

interpoladas de dados meteorolégicos efetivos,
consolidados por modelos de simulacio global da
atmosfera, ¢ detalhados geograficamente para todas as
microrregides do Estado, por consideragdo completa das
equagdes de mesoescala e camada-limite.

Uma estimativa das margens de incerteza contidas no
modelamento MesoMap foi realizada pela sua
comparacio com os resultados das medi¢oes efetivamente
realizadas, ajustadas climatologicamente. Esta
comparacio € apresentada na Figura 4.12, que mostra a
diferenca percentual entre os valores de velocidades
médias anuais de vento calculados pelo MesoMap e
aqueles obtidos das medig¢des nas torres anemométricas.
Inicialmente observa-se que estas diferengas méximas
foram conservadoras quanto a aspectos econdmicos de
aproveitamentos edlio-elétricos, pois as velocidades
previstas foram menores do que as efetivamente medidas.
Pode-se observar que em apenas 3 locais as diferengas
foram superiores a 5% - efetivamente aproximando-se de
10%. Estas 3 estagdes sdo justamente aquelas com o relevo
menos plano, conforme apresentado no Apéndice I, o que
estd refletindo o fato de que os resultados MesoMap, nesta
comparacio, ndo foram corrigidos para o efeito de
subescala. E importante ressaltar que na etapa do célculo
final dos mapas na resolugio de lkm x lkm pelo
WindMap, estas diferengas foram eliminadas e os mapas
finais apresentam de forma exata os valores efetivamente
medidos, corrigidos para o efeito de subescala e para a
representatividade climatolégica.

A amostragem de validagdo apresentada acima se refere a
locais relativamente favordveis quanto as condigdes de
rugosidade e ndo-complexidade de terreno, pois foram
meticulosamente selecionados para monitoramento
anemométrico de estudos de viabilidade de usinas edlicas.

Face 2 falta de uma rede maior e melhor distribuida de
estagdes anemométricas confidveis, consideragdes
adicionais quanto 2 incerteza nos dados finais tornam-se
necessdrias para uma avaliacdo da representatividade dos
mapas apresentados no Capitulo 5. Quanto a regides
bastante distantes das torres de referéncia, a anilise
simliza que para terrenos nio-complexos, as margens de
incerteza tendem a ser inferiores a 10%. No entanto,
para terrenos complexos - i.e. com declividades superiores
a  30% e grandes variagoes de declividade em distincias
de poucas centenas de metros a poucos quildmetros -
estima-se que estas margens de incerteza nas velocidades
médias anuais de vento sejam superiores a 10%.
Comparacdes efetuadas na pratica indicam que modelos
de simulagio de camada-limite (WAsE NOABL,
WindMap) podem apresentar erros da ordem de até 25%
em terrenos complexos™”. No mapeamento atual, este
limite superior de incerteza tende a ser significativamente
reduzido, visto que na grande maioria das regides de
relevo complexo do Estado do Rio Grande do Sul o
modelamento MesoMap foi realizado em resolugio de
3.6km x 3.6km; neste caso, a consideragio dos principais
fendmenos fisicos atuantes na atmosfera, considerados no
modelo de mesoescala, tende a ser muito mais
representativo dos fendmenos em terreno complexo, se
comparado as consideragdes simplificadas de conservagao
de massa e quantidade de movimento - base dos modelos
de camada-limite.

Também para o interior do Estado, a falta de referéncias
confidveis de longo prazo para a realizagio de ajustes
climatolégicos constitui um elemento adicional de
incerteza nas velocidades médias.

Apesar da relativa alta resolugio representada pelo
mapeamento em lkm x lkm, deve-se sempre levar em
consideragdo que as velocidades de vento podem ter
variagdes significativas entorno das médias apresentadas,
devido aos efeitos de subescala no relevo, rugosidade e
eventuais obsticulos. Adicionalmente, deve-se ressaltar
que as validagdes efetuadas nos modelos de relevo e
rugosidade foram efetuadas por amostragem nas dreas
mais promissoras do Estado, permanecendo porém a
possibilidade de ocorréncia eventual de discrepincias -
especialmente nos modelos de rugosidade, elaborados por
interpretagio de imagens Landsat 5, comparadas a
modelos de uso do solo e vegetagio.

Dentro das considerag¢des acima, foi desenvolvido o mapa
das incertezas nas velocidades médias anuais de vento
apresentadas no Capitulo 5 do presente Atlas.

O presente Atlas pode ser adotado, como ferramenta de
referéncia confidvel e 1til, na identificacdo das melhores
dreas para aproveitamentos edlicos dentro do territério
gatcho. Salienta-se que a exatidio dos valores aqui
estimados pode nio ser suficiente para o atendimento das
margens de incerteza admissiveis em estudos de
viabilidade econdmica de usinas edlicas, o que pode
requerer medigdes adicionais no local em estudo.



4.5 VENTOS MAXIMOS, RAJADAS

Este Atlas Eolico apresenta uma anélise dos Ventos
Moiximos sobre todo o territério do Rio Grande do Sul,
buscando estabelecer uma referéncia geograficamente
mais detalhada para a anélise dos esfor¢os devidos ao
vento em edificagdes e estruturas de interesse em
aproveitamentos energéticos do vento, tais como torres de
medicdes e mdquinas edblicas.  Assim, foram
desenvolvidos mapas de ventos extremos, corrigidos pelos
Fatores S, - conforme definido pela Norma Brasileira NB-
599/1978 ¢ NBR-6123/1988 “Forcas Devidas ao Vento em
Edifica¢des” - calculados a partir do Modelo de
Rugosidade, para as alturas de 30m e 50m. Os mapas
temdticos apresentam as informagdes por escalas de cores,
extrapoladas para todo o Estado na resolugio de 1km x
lkm. Deve ser observado, entretanto, que os resultados
apresentados por este Atlas constituem uma contribuicio
adicional ao estudo dos ventos extremos no Estado, nio
substituindo, sequer em parte, os procedimentos e
resultados contidos na Norma Brasileira.

Define-se a velocidade bdsica do vento, como a maxima
velocidade média medida sobre 3 segundos, que pode ser
excedida, em média, uma vez em 50anos, a 10m sobre o

’ [10]
nivel do terreno em lugar aberto e plano

A extrapolagdo da velocidade bdsica para todo o territério
rio-grandense foi realizada a partir das consideragbes do
Balanco Geostréfico, em conformidade com as
metodologias descritas nas bibliografias referenciadas. O
célculo e aincorporacio do fator de correcdo S,a velocidade
bdsica segue os procedimentos descritos na Norma

Brasileira, aplicados ao Modelo de Rugosidade.

Como a representatividade climatolégica das
distribui¢des estatisticas de ventos extremos requer dados
anemométricos de longo prazo, foram adotadas as séries
de velocidades maximas anuais de rajadas com até 25 anos
de abrangéncia, obtidas em estacbes anemométricas de
aeroportos (MAER/DPV) em alguns locais do Estado ¢

regido Sul, extraidos da Norma Brasileira.

4.5.1 Estimativa de Ventos Extremos

Ventos de pouca freqiiéncia, que sdo meteorologicamente
distintos ¢ mais intensos que os ventos maximos anuais,
sdo denominados de ventos extraordinarios (e.g. furacoes,
tornados). Climas em que nio se espera a ocorréncia de
ventos extraordindrios sio chamados de climas bem-
comportados. Em tais climas, é razodvel assumir-se que
cada registro de uma série de ventos méiximos anuais
contribui para a descrigdo do comportamento
probabilistico dos ventos extremos, podendo-se esperar
que uma andlise estatistica destas séries anuais possa
fornecer predi¢des dos valores extremos de vento a longo
prazo. Desse modo, pode-se definir uma varidvel
aleatéria a partir das séries de ventos maximos anuais.
Existindo vérios anos consecutivos de registros de dados
de vento, a Fung¢ido Distribui¢io Cumulativa dessa

varidvel aleatéria pode ser estimada, modelando o
comportamento dos ventos méximos anuais .  Aos
ventos extremos sdo associados perfodos de recorréncia,
ou seja, a velocidade do vento que, na média, € excedida
uma vez no periodo.

4.5.1.1 Distribui¢io para Ventos Extremos

Uma Funcio Distribuicio Cumulativa para valores
extremos ¢ referida como Distribui¢io de Valores
Extremos Tipo I, ou ainda, Distribui¢io de Gumbel,
sendo definida por""

Fy(x) =exp{=exp[-(x—p)/c ]}

onde [ é a moda da distribuig¢do, o valor mais comum, e G
o fator de escala, uma medida da dispersio dos dados.
Decorrendo assim, que a Funcido Densidade de
Probabilidade para Valores Extremos TipoI seja dada por

_dh ()
fio ==L
fl(x)ziexp _M exps —exp _(X_M)
(@) o o

Utilizando-se as defini¢des de valor esperado e varidncia,

pode ser mostrado que o valor médio e o desvio-padrido da
., L. . . 11

varidvel aleatéria X sdo expressos, respectivamente, porl :

E(X)=p+y0 SD(X) ="

>

onde y=0.577216 é a constante de Euler.

4.5.1.2 Intervalode Recorréncia

Considerando que a varidvel aleatéria represente as
velocidades mdximas anuais em uma dada localidade,
designada porV, a Distribui¢ao de Gumbel pode ser escrita
como

P(v) = exp{-exp[-(v-pn)/c ]}

onde P(v) é a probabilidade de que a velocidade méxima
em um ano qualquer seja menor ou igual av (Prob(V=v)).
Se o perfodo de recorréncia associado a velocidade v for de
T anos, entdo a probabilidade de que a velocidade v seja
excedida em um ano qualquer é 1/T (Prob(V>v))".
Portanto,

1
P)=1-—

. N2
€ assim

1—%=exp{—exp[—(v—u)/o]}

Explicitando v, na expressio anterior, tem-se

1
v, =pu—o In(=In(1- ?))

Assim, conhecendo-se os parAmetros L e ¢ da distribuicio
, p €ao,
pode-se estimar a velocidade do vento extremo v,
associada ao perfodo de recorréncia T.

4.5.1.3 Determinagio dos Parimetros da Distribuicio

A literatura apresenta virios estimadores para os
parAmetros da Distribuicio de Valores Extremos Tipo I
(Distribui¢io de Gumbel), tais como: Simulagio de
Monte Carlo, Método dos Momentos, Ajuste por
Minimos Quadrados, Método da Ordem Estatistica,
Método dos Momentos Ponderados.

No presente projeto os parAmetros foram determinados a
partir das séries de valores mdximos anuais utilizando-se o
M¢étodo dos Momentos Probabilisticamente Ponderados
(Probability-Weighted Moment Method)"™"".

Os registros de velocidades mdximas anuais para um certo
periodo (n anos) sdo classificados em ordem ascendente

max max max ma:

v,™ v, v, L, v, calculando-se  entio o

n
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parAmetro A

Os parimetros 6 ¢ P podem entdo ser estimados a partir

: ~ 4]
das segulntes expressocs

1 [ }
- 27\4 _4,max — pymax _
c 2 A n=v Yo

max , 2 1: o P
onde VvV  éovalormédio dasérie devalores miximos.

No Apéndice II sdo listadas as estacbes utilizadas na
anilise de ventos mdximos sobre o Estado, os pardmetros
dadistribuigio e a Velocidade Bdsica do Vento.

Conforme descrito a seguir, a partir das consideragdes da
Lei de Arrasto Geostréfico e dos procedimentos contidos
na Norma Brasileira, foram extrapoladas as velocidades
basicas do vento, corrigidas pelo Fazor S,"", para todo o
Estado do Rio Grande do Sul.

4.5.2 Arrasto Geostréfico e Vento Bisico

O vento na camada-limite é gerado por gradientes de
pressdo causados - principalmente - pelos mecanismos
sindticos, de mesoescala e microescala, atuantes na
dinidmica atmosférica. Como a camada-limite tem uma
resposta razoavelmente rdpida as variagdes de pressio,
existe um equilibrio aproximado entre as forgas de pressio
e as forgas viscosas na superficie da Terra. O vento que
escoa na atmosfera livre, no topo da camada-limite, é
chamado de Vento Geostréfico. O resultado desse balango
de forgas € referido como Lei de Arrasto Geostréfico, que



relaciona a velocidade de fricgdo na superficie u. e o Vento

z 3 [15]
Geostrétfico G, matematicamente expressa por

2
u u )
G=—_Inl—|-4]| +B
< \UUE
onde ¥ = 0.4 é a constante de von Kdrmdn, z, é a

rugosidade do terreno, A e B sdo fungdes da estabilidade
térmica da atmosfera e ' é um termo associado a Forga de

o = 5]
Coriolis, calculado pela expressdo

f =2Qsen(d)

sendo Q a velocidade angular de rotacio da Terra ¢ ¢ a
latitude local. Em condigdes de ventos extremos, espera-
se que a camada-limite esteja neutramente ou quase-
neutramente estratificada e, portanto, os desvios entre o
perfil vertical real de velocidade do vento e o perfil
logaritmico de camada-limite devem ser pequenos.
Nessas condigdes, atmosfera neutra, os parimetros A ¢ B

. [16]
assumem os valores 1.8 € 4.5, respectivamente .

A velocidade de fric¢do u. pode ser calculada a partir da
velocidade do vento extremo v, para cada estagdo
considerada, pela relagio

KV,

" n(z+z,)/z,)

onde z éaaltura em relagio ao terreno.

Introduzindo u. na expressdo da Lei Geostréfica, calcula-
se o valor da velocidade do vento geostréfico na regido de
cada estagdo, extrapolando-se a seguir, para toda a drea do
Estado. Como o escoamento geostréfico é, por definigio,
independente das condigbes do terreno, pode-se, assim,
calcular a velocidade de fricgdo u., sobre terrenos com

. . ~ s Us)
rugosidades quaisquer z,, pela solugdo da equacio

2

G="2 |lin| =2 |- 4| +B
K .onD

A expressido anterior pode ser rearranjada de modo a

aplicar-se 0 Método de Newton, resultando na equagio
0]

seguinte

xz[(ln(x) +In(kR)— 4)’ + Bz]— 1=0

Wep R G

onde X = =
KG ﬁoD

é ontimero deRossby.

Objetivando-se estimar a velocidade bdsica do vento em
conformidade com a Norma Brasileira, foi considerada,
no célculo das velocidades de fric¢io u.,, uma mesma
categoria de comprimento de rugosidade para toda a drea
do Estado: Categoria II (z,= 0.07m), terreno aberto e

plano™”.

Assim, a velocidade bdsica do vento pode entdo ser
calculada pela relagdo logaritmica, sob condi¢bes neutras
de estabilidade térmica, pela expressio

as

vV, =2Din(10+2,)/z,,)
K

4.5.3 Cilculo e Incorporagiodo FatorS,

A partir do vento bésico, foram calculadas as velocidades
corrigidas pelo Fator S,, para as alturas de 30m ¢ 50m, para
todo o Estado. Tal fator é definido pela Norma Brasileirae
insere uma corre¢io na velocidade bésica do vento,
considerando os efeitos de rugosidade do terreno,
dimensdes da edificagio e altura sobre o terreno.
Juntamente com os Fazores S, (fator topogrifico) e S, (fator
estatistico), define-se a velocidade caracteristica do vento
V. ,utilizada no cilculo das forgas devidas ao vento nas
edificacoes”

Vi = V54515555
O Fator §,é calculado a partir da seguinte expressiao

Pzt (h))

S,(2,2,,1(h)) = b(z, , 1{(h) Fy (t(h), 1,) B

onde 7 ¢ o intervalo de tempo para célculo da velocidade
média, sendo fung¢do das dimensdes da edificagio em
andlise ; b e p sdo pardmetros meteoroldgicos, varidveis
com a rugosidade do terreno e o intervalo de média; Fpéo
fator de rajada, que permite relacionar os valores das
velocidades médias calculadas sobre intervalos de tempo
distintos, sendo fung¢do do intervalo de média e da
intensidade de turbuléncia do escoamento,.

O intervalo de média associado as dimensdes de uma
edificagio é determinado pela sua resposta dinidmica
induzida pelo espectro de freqiiéncias de uma rajada. De
um modo geral, edifica¢des pequenas sdo mais afetadas
por rajadas de curta durag¢io e edificacoes grandes, por
rajadas de duragio maior. No cilculode S,, considerou-se
um intervalo de média de 3s (edificagdes da Classe A",
correspondendo a um fator de rajada unitario.

As fungbes dos parimetros meteorolégicos foram
calculadas a partir da interpolacio dos valores associados
as diferentes categorias de rugosidade apresentados na
Norma Brasileira, utilizando-se as classes de rugosidade
constantes no Modelo de Rugosidade e considerando um
fator de rajada unitdrio (rajada com tempo de média de
3s), calculando-se assim, os Fatores S, para todo o Estado,
nasalturasde 30m e 50m.

Como resultado final, foram desenvolvidos mapas das
velocidades bdsicas de vento corrigidas pelo Fator S, , para
todo o Estado do Rio Grande do Sul, nas alturas de 30m e
50m, em resolucio de lkm x lkm. Tais mapas sio
apresentados no Capitulo 5.
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6.1 AREAS MAIS FAVORAVEIS Planalto das Missdes - dreas que alternam estepes,

floresta estacional e atividades agricolas, com ventos
médios anuais préximos a 7.0m/s nas maiores elevagdes.
Na regido situam-se as subestacdes de Santo Angelo e
Santa Rosa, com linhas de transmissao de 230kV e 500kV.
Os principais potenciais centros de consumo sio as cidades
de Ljui (78.5mil), Santo Angelo (76.7mil), Santa Rosa
(65.0mil) e Palmeira das Missoes (38.2mil).

Coxilha de Santana- extensa 4rea de coxilhas da
campanha gatcha (vegetagio gramineo-lenhosa), com
ventos médios anuais de 7.0 a 7.5m/s nas maiores
elevacoes. Existe uma linha de transmissdo de 230kV, g
interligando as subestagbes da cidade de Sant'Ana do L
Livramento, principal centro de consumo da regido :
(90.8mil habitantes), as cidades de Bagé, Alegrete e ao
Uruguai (conversora de Rivera).

Escudo Rio-Grandense - ireas de estepes, '
alternando cobertura vegetal graminea-lenhosa
(campos) e arbérea, com ventos médios anuais na
faixa de 7.0 a 8.0m/s nas maiores elevacdes. A
regido € atravessada por linhas de transmissdo de
230kV, interligando a subestagio de Bagé e a
termelétrica de Presidente Médici ao sistema
elétrico estadual. As principais cidades sdio Bagé
(118.8mil), Cangucu (51.4mil), Piratini (19.4mil)
e Pinheiro Machado (14.5mil). .

Litoral Sul - extensa 4drea da planicie costeira, coberta de
restinga baixa, dunas e atividades agricolas de baixa rugosidade,
predominando a cultura de arroz e pastagens. Possui grandes
extensoes com ventos médios anuais entre 7.0 a 8.0m/s, a 50m de
altura, reunindo condic¢bes promissoras para implantagio de
usinas edlicas de grande porte. Existe uma larga faixa de areia e
dunas ao longo da costa da Lagoa Mangueira, onde as médias
anuais excedem 8m/s. Acessa-se a drea por estradas existentes
entre as Lagoas Mangueira e Mirim. Uma linha de transmissio
de 138kV interliga os municipios de Santa Vitéria do Palmar a
Rio Grande. Entre os potenciais centros de consumo de energia
naregido destacam-se as cidades de Pelotas (323 mil habitantes),
Rio Grande (186.5mil habitantes) e Santa Vitéria do Palmar
(33.3mil), conforme dados do IBGE-Censo 2000 .

Serra Gaticha - éreas que alternam a floresta
ombréfila mista (floresta de araucdria) e campos
gramineo-lenhosos, com ventos médios anuais na faixa
de 7.0 a 7.5m/s nas maiores elevagdes, destacando-se as
dreas situadas nas elevacdes a noroeste da cidade de
Canela e principalmente os campos de cima da serra, nas
proximidades de Bom Jesus e Sio José dos Ausentes. No
sistema elétrico se destacam as subesta¢oes de Vacaria e
Caxias, com linhas de transmissao de 138kV e 230kV. As
principais cidades sdo Caxias do Sul (360.4mil), Bento
Gongalves (91.5mil), Vacaria (57.3mil), Sio Francisco de
Paula (19.7mil) e Bom Jesus (12.0mil).

Costa ao longo da Lagoa dos Patos - irea
bastante plana, com vegetagio predominante de restinga
baixa e atividades agricolas, possui uma extensa regido de
areia e dunas ao longo da costa, com ventos médios
anuais de 7.0 a 8.0m/s. Regido promissora para
implantag¢do de usinas edlicas de grande porte. O acesso
pela BR101 possui longo trecho de estrada de terra, de
trnsito precdrio. Existe uma linha de transmissdo de
138kV interligando as cidades de Mostardas, Palmares
do Sul e Osério. Os principais centros de consumo na
regido sdo as cidades de Sdo José do Norte (23.8mil),
Mostardas (11.7mil), Palmares do Sul (10.9mil) e, mais
ao norte, as cidades de Osério (36.1mil), Tramandafi
(31.0mil) e Imbé (12.2mil). Estas Gltimas sao balnedrios
¢ t€m um notdvel acréscimo populacional e de consumo
de energia durante o periodo de veraneio (Dezembro-
Janeiro-Fevereiro).
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6.2 OPOTENCIALEOLICO ESTIMADO

A partir do cdlculo dos regimes de vento médios anuais
para todo o territério rio-grandense, pode-se estimar o
potencial edlio-elétrico efetivamente aproveitdvel por
usinas edlicas no estado-da-arte mundial, através da
integracio dos mapas de velocidades, utilizando-se
ferramentas de geoprocessamento e célculos de
desempenho e producio de energia elétrica para usinas
edlicas tipicas. Nesse processo, foram assumidas as
seguintes consideragdes:

e Para as 3 alturas de velocidades de vento calculadas,
50m, 75m e 100m, foram consideradas curvas médias de
desempenho de turbinas eélicas comerciais nas classes
de 500kW, 1500kW e 3000kW, com didmetros de rotor de
40m, 80m e 100m, e alturas de 50m, 75m e 100m,
respectivamente. As curvas de poténcia utilizadas no
céilculo encontram-se na Figura 6.1. Introduziu-se a
classe de 3000kW, assumida como tendéncia de aumento
da capacidade e tamanho dos aerogeradores, verificada
na inddstria eblica mundial. Neste caso, a curva de
desempenho foi extrapolada a partir de curvas de
poténcia tipicas para turbinas de 1500kW e 2500kW,
levando-se em consideragio que a poténcia §é
proporcional a 4rea varrida pelo rotor. As classes de
poténcia e dimensdes consideradas nao foram baseadas
em nenhuma turbina especifica do mercado, e os
resultados ndo apresentam variagdes significativas para
turbinas com dimensdes préximas das consideradas.
Por exemplo, o potencial n3o se alterard de forma
sensivel caso se considerem turbinas de 600kW a 750kW
ao invés de 500kW, ou 1200kW-1800kW ao invés de
1500kW.

o A partir de critérios usuais de espacamento e densidade
de aerogeradores em usinas edlicas comerciais, e ainda,
da simula¢io da interferéncia aerodinimica causada por
aglomerados de aerogeradores, segundo um modelo

matemdtico de esteira aerodindmica”,

uma rosa-dos-ventos média representativa das 4reas

considerando

mais promissoras para aproveitamento edlico no Rio
Grande do Sul, estimou-se uma taxa de ocupagio média
de 7.5MW/km’, para uma eficiéncia energética de 97%,
em terrenos planos e sem obsticulos. Entretanto, na
pratica, podem existir restrigdes técnicas que reduzam,
na média, essa taxa de ocupagio de terreno: topografia
desfavordvel, 4reas habitadas, dificil acesso, d4reas
alagdveis ou outras restri¢gdes de uso do solo. Assim,
considerou-se como suficientemente conservativa a
premissa de ocupagio média de 20% do realizvel em
terrenos planos e sem obsticulos, resultando em uma
taxa de ocupacio média de 1.5 MW/km”.

e Para todo o territério do Rio Grande do Sul, nos
respectivos mapas com resolu¢io de 1km x 1km, foram
integradas as dreas com velocidades médias anuais a
partirde 6m/s, em faixas de 0.5m/s.

e A integracio e o cdlculo do potencial de geracio foi
realizado em separado para os casos de usinas edlicas

implantadas em:

(a) SOLO FIRME (onshore), onde descartaram-se as
dreas abrangidas pelas principais lagoas, represas,
acudes, rios e mar;

(b) SOBRE AGUA (offshore), abrangendo apenas as
dreas das 3 principais lagoas do Estado: a Lagoa dos
Patos, a Lagoa Mirim e a Lagoa Mangueira. Por
estarem situadas na extensa planicie costeira, tais
lagoas sdo naturalmente rasas mas com grande
extensdo horizontal, sendo potencialmente
adequadas i instalacio de usinas edlicas offshore no
futuro. A Lagoa dos Patos, com 265 km de
comprimento e mais de 10 000 km” de superficie, ¢
caracterizada por um fundo relativamente plano,
com 6m a 7m de profundidade média e ocorréncia de
pontais e menores profundidades ao longo de sua
margem oeste. A Lagoa Mirim, com cerca de 180 km
de extensido e 4rea total de 3 750 Km® (parte da qual
em territério do Uruguai), tem profundidades da
ordem de 1m a 2m na parte norte, aumentando para
4m na parte central, chegando a 5-6m na parte sul.
Suas costas e margens sdo baixas e arenosas, com
ocorréncia de banhados ¢ juncos. A Lagoa
Mangueira, com 123km de comprimento e 4rea
aproximada de 800km’, € a menor e mais rasa entre
as trés lagoas consideradas no célculo do potencial

para aproveitamento eélico offshore no Rio Grande
do Sul.

e Para cada faixa de integragio de velocidade de vento,
foram considerados os fatores de capacidade
correspondentes ao limiar minimo de velocidade na
faixa. Tais fatores de capacidade foram corrigidos para o

efeito da densidade local, a partir do Mapa de Densidade
do Ar - apresentado na pégina 11 - o qual foi elaborado
em resolugio de lkm x lkm, a partir de dados
climatolégicos e do modelo de relevo.

e Foram considerados os Fatores de Forma de Weibull (k)
locais, conforme apresentado no mapa correspondente
no Capitulo 5.

e No cdlculo do desempenho foi considerado ainda um
fator de disponibilidade de 98%, e uma eficiéncia de
usina (interferéncia aerodinimica entre rotores) de 97%.

A Tabela 6.1 apresenta o resultado da integragdo dos
mapas, por faixas de velocidade.

A Tabela 6.2 resume o potencial eélico estimado para o

Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 6.1: Curvas de poténcia.

POTENCIAL EOLIO-ELETRICO ANUAL - INTEGRAGCAO POR FAIXAS DE VELOCIDADE

SOLO FIRME (Onshore )

SOBRE AGUA (Offshore )

i POTENCIA | FATORDE | ENERGIA . POTENCIA | FATORDE | ENERGIA
VENTO | AREA | 1\ STALAVEL | CAPACIDADE | ANUAL AREA | |NSTALAVEL | CAPACIDADE | ANUAL
[m/s] | [km’] [GW] [TWh/ano] [km’] [GW] [TWh/ano]
6.0-6.5 | 74157 111.24 0.20 192.51 121 0.18 021 0.32
6.5-7.0 | 29045 43.57 0.25 92.03 760 1.14 025 2.48
gl 70-75 | 8191 12.29 0.29 30.99 6 144 9.22 0.30 23.72
R| 7580 | 1993 2.99 0.34 8.82 5363 8.04 035 23.90
8.0-85 | 363 0.54 0.39 1.82 827 1.24 0.39 4.16
> 85 11 0.02 0.43 0.06 12 0.02 0.43 0.07
6.0-65 | 86035 129.05 0.19 206.18 72 0.11 0.19 0.18
6.5-7.0 | 73197 109.80 0.23 215.12 204 031 0.23 0.62
gl 70-75 | 28211 4232 027 98.83 3074 4.61 0.28 11.09
L] 7580 | 6744 10.12 0.32 27.70 6653 9.98 0.33 27.87
8.0-85 | 1246 1.87 037 5.88 3209 481 037 15.27
> 8.5 83 0.12 0.41 0.44 70 0.11 0.41 0.37
6.0-6.5 | 57776 86.66 0.16 116.87 43 0.06 0.16 0.09
6.5-7.0 | 96247 144.37 0.20 243.56 105 0.16 0.20 0.27
g| 7075 [ 55102 82.65 0.24 167.19 1075 1.61 0.24 3.36
S| 7580 | 18397 27.60 0.28 66.00 7206 10.81 0.29 2654
= | 8.0-85 [ 3068 4.60 0.33 12.85 4636 6.95 0.33 19.66
85-9.0 | 228 0.34 0.37 1.07 242 0.36 037 1.16
> 9.0 2 0.003 0.41 0.01

Tabela 6.1: Resultado da integragio do potencial eélico por faixas de velocidade.




POTENCIAL EOLIO-ELETRICO ESTIMADO
( Onshore) . e sohre s Taaoas dos Patos. Min? 1 '
apenas sobre as Lagoas dos Patos, Mirim e da Mangueira.
) POTENCIA ENERGIA a POTENCIA ENERGIA
VENTO | AREA | |NSTALAVEL ANUAL AREA | INSTALAVEL ANUAL
[m/s] [km®] [GW] [TWh/ano] [km’] [GW] [TWh/ano]
>6.0 | 113760 170.64 32623 13227 19.84 54.64
>65 | 39603 59.40 133.72 13 106 19.66 54.32
g >70 | 10558 15.84 41.69 12 346 18.52 51.84
R| >75 2367 3.55 10.70 6202 9.30 28.12
> 8.0 374 0.56 1.88 839 1.26 4.22
> 8.5 11 0.02 0.06 12 0.02 0.07
>6.0 | 195516 293.27 554.16 13 282 19.92 55.40
> 65 | 109481 164.22 347.98 13210 19.82 55.22
g1 >70 | 36284 54.43 132.86 13 006 19.51 54.61
L >75 8073 12.11 34.02 9932 14.90 43.52
> 8.0 1329 1.99 6.32 3279 4.92 15.64
> 8.5 83 0.12 0.44 70 0.11 0.37
> 6.0 | 230820 346.23 607.55 13 307 19.96 51.08
> 65 | 173044 259.56 490.68 13 264 19.90 50.99
g >70 | 76797 115.19 247.11 13 159 19.74 50.72
S| >75 | 21695 32.54 79.93 12 084 18.13 47.36
> 8.0 3298 4.94 13.93 4878 7.32 20.82
> 8.5 230 0.34 1.08 242 0.36 1.16
Tabela 6.2: Resultado da integra¢io cumulativa do potencial eélico.

Os limiares de atratividade para investimentos em geragio
edblica dependem dos contextos econdmicos e institucionais
de cada pafs, variando, em termos de velocidades médias
anuais, entre 5.5m/s ¢ 7.0m/s. Tecnicamente, médias anuais
a partir de 6.0m/s j4 constituem condi¢des favoraveis para a
operagdo de usinas edlicas. Na andlise a seguir serd
assumido como referéncia um limiar de 7.0 m/s.

Os resultados da integragdo cumulativa indicam uma
grande magnitude para o potencial estimado de
aproveitamento edlio-elétrico em terra (onshore) no Rio
Grande do Sul, da ordem de 15.8GW, 54.4GW e 115.2GW,
para 4reas com ventos iguais ou superiores a 7.0m/s, nas
alturas de 50m, 75m e 100m, respectivamente.

E também notavel a magnitude do potencial eélico sobre
dgua (offshore), consideradas apenas as trés principais lagoas
, resultante da integragio das velocidades médias anuais
calculadas sobre as Lagoas dos Patos, Mirim e Mangueira,
estimado em 18.52GW, 19.51GW e 19.74GW, para ventos
iguais ou superiores a 7.0m/s, nas alturas de 50m, 75m e
100m, respectivamente. Possuindo rugosidade baixissima,
nessas dreas a camada-limite atmoférica recupera parte da
energia cinética perdida ao passar pelos terrenos da costa
atlantica, registrando as maiores velocidades médias em
territério rio-grandense. Observa-se também que, devido a
baixa rugosidade sobre a 4gua, os potenciais edlicos nas 3
alturas diferem pouco, uma vez que a variagdo do perfil
vertical de velocidade do vento na atmosfera ¢ fungio da
rugosidade do terreno, além da estabilidade térmica vertical.

O potencial edlico estimado para o Rio Grande do Sul é
bastante elevado. Como referéncia comparativa aos valores
resultantes da integracdo, o sistema elétrico brasileiro
possufa uma capacidade total instalada de 77.0GW, até o
final de 2001, ¢ o total de recursos hidraulicos no Brasil
(inventariado mais estimado) € de 143.4GW"™". O Estado
ocupa uma irea de apenas 3.32% do territério brasileiro e
possui um potencial de gera¢do edlica, a 50m de altura sobre
solo firme e para velocidades a partir de 7.0m/s, equivalente
a 15% do potencial edlico estimado para o Brasil 7 se
comparados sob os mesmos critérios. O consumo total de
eletricidade do Estado foi de 19.31TWh no ano de 1999
ou seja, 46.3% da geragdo edlica anual estimada

(41.7TWh/ano).

6.3 ASPECTOS ESTRATEGICOS

z

A energia edlica é a fonte energética que apresentou as
maiores taxas de expansio no mundo nos dltimos anos,
gerando - além de energia para a produgio e o
desenvolvimento - externalidades importantes, tais como a
criagio de empregos em todo o ciclo de fabricacio,
instalagio e operagdo/manutencio, o desenvolvimento
econdmico e¢ a melhoria da qualidade de vida, a
descentralizagio da geragdo e os beneficios ao meio
ambiente global, pela substitui¢do da energia termelétrica.
Em 2001, foram acrescidos 6.77GW 2 capacidade edlica

instalada mundial, resultando numa taxa de crescimento

anual de 38% e atingindo um total de 24.50GW "',

A modularidade, a inesgotabilidade, a rapidez de instalagio,
a descentralizacio da geracio, os custos de instalagdo cada
vez menores, a nao agressio ao meio ambiente e a co-
utilizagdo das terras ocupadas pelas usinas edlicas com
outras atividades como a pecudria e a agricultura,
qualificam a energia do vento como a fonte energética do
futuro.

O vento é um recurso natural e abundante no Estado do Rio
Grande do Sul. O potencial de geragdo poderd ser
aproveitado gradualmente, nos limites técnicos de inser¢io
da capacidade eélica no sistema elétrico regional,
alavancando o crescimento econd6mico e a auto-
sustentabilidade energética do Estado.

O aproveitamento dos recursos e6licos nas melhores 4reas
identificadas, como o litoral centro-sul do Estado,
proporcionaria um reforco a rede elétrica, justamente nas
pontas do sistema elétrico estadual.

Os ventos sobre o Estado do Rio Grande do Sul sao
suficientes para ajudar a suprir a demanda energética para o
bem-estar ¢ o desenvolvimento econdmico de muitas
geragoes.
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L. TORRES ANEMOMETRICAS

O mapa abaixo mostra a localizagio das torres
anemométricas cujos dados fundamentaram o
mapeamento edlico deste Atlas.

Nas pédginas seguintes sio apresentadas as fotografias

panordmicas e os modelos de relevo e rugosidade em alta
resolugio (100m x 100m), cobrindo uma 4rea de 10km x
10km no entorno do local de instalagio de cada torre
Os modelos de rugosidade estio
sobrepostos ao relevo em perspectiva, com escala vertical

anemométrica.

ampliada em 10 vezes para visualizacio. Estes modelos
digitais foram utilizados no processo de filtragem dos efeitos

F:mnitlnhn 1G)

de subescala, conforme descrito no Capitulo 4,bem como
navalidagio dos modelos de relevo e rugosidade do Estado.

Os modelos de rugosidade foram desenvolvidos a partir da
interpretagao do mosaico de imagens do satélite LANDSAT
5, do Mapa de Vegetacio do Brasil (IBGE, USGS) e de
amostragens realizadas em campo. Os modelos de relevo

foram desenvolvidos a partir de Cartas IBGE 1:50 000.
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II. DISTRIBUIGOES DE VENTOS EXTREMOS

Aseguir, sdo apresentadas as distribui¢des de probabilidade utilizadas no desenvolvimento dos mapas de ventos extremos para o Rio Grande do Sul, conforme descrito no Capitulo 4.

Funcio Densidade de Probabilidade para Ventos Extremos Tipo I (Gumbel)

p(v)= l exp{— M} exp{— exp{— Mﬂ
c c c

Estacio utilizada (Fonte: Norma Brasileira NB-599/78 ¢ NBR-6123/88), nlimero de anos da série de velocidades mdximas anuais, parAmetros da distribuigdo e velocidade bisica do vento,
definida como a maxima velocidade média medida sobre 3s, que pode ser excedida, em média, uma vez em 50anos, a 10m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano.

Freqliéncia Relativa Freqliéncia Relativa
0.1 0.1
0.087 ESTAGAO SANTA MARIA (22 anos) 0.087 ESTAGAO URUGUAIANA (25 anos)
N o= 5.00m/s, p=22.7m/s N o= 5.26m/s, n= 26.3 m/s
006, VSOanos, 10m = 422 m/s 006* VSOanos, 10m: 464 m/s
0.04 0.04+
0.02 0.02
0 \ \ 1 0 \ \ \
0 20 40 60 0 20 40 60
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
Frequiéncia Relativa Freqliéncia Relativa
0.1 0.1
0.08+ 0.08+
1 ESTAGAO BAGE (14 anos) N ESTACAO FLORIANOPOLIS (25 anos)
0.06 o= 4.00 m/s, n=21.5m/s 0.06 o= 4.55m/s, = 24.0m/s
_ VSOanos, 1om— 36.9 m/s B V5Oanos, lom — 41.4 m/s
0.044 0.04-|
0.02 0.02
0 \ \ \ 0 \ \ \
0 20 40 60 0 20 40 60

Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]



III. FORMULAS E MAPAS UTEIS

Densidade do Ar

A poténcia gerada por uma turbina eélica € funcio direta da densidade do ar que impulsiona o rotor. As curvas de poténcias fornecidas pelos fabricantes sio usualmente dadas para condigoes

padrio da atmosfera (15 °C, nivel do mar, densidade do ar 1.225 kg/mB). Portanto, o desempenho das maquinas nas diversas condi¢oes de operagio, deve ser corrigido para o efeito da variagio da
densidade com a altitude e a temperatura locais. No Capitulo 2 foram apresentados mapas sazonais e anual da densidade para todo o Estado do Rio Grande do Sul, calculados a partir de dados
climatolégicos da Ref.7, corrigidos para altitude a partir do modelo de relevo na resolugdo de lkm x 1km.

Uma expressio ttil para a estimativa da densidade do ar (p, em kg/m’), a partir de temperatura do ar (T, em °C) e altitude (Z, em metros) é dada por:

L e
353 4x|1———
45271

(273.15+T)

I

p

O grifico abaixo apresenta a variagdo da densidade de ar seco com a altitude e temperatura, conforme aplicagdo da férmula acima.

40°C |

TEMPERATURA DO AR

600 800 1000 1200 1400
ALTITUDE [ metros ]
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III. FORMULAS E MAPAS UTEIS
Lei Logaritmica e Rugosidade

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

u(hy="=1| -
K z

o
onde u(h) é a velocidade do vento na altura 4, z, é a
rugosidade do terreno, K = 0.4 é a constante de von Kdrmdan e
u.éavelocidade de fric¢io.

A partir da Lei Logaritmica é possivel relacionar as
velocidades do vento em duas alturas (%, ¢ 1) pela expressio

z
In| -
h,
u(hy) =u(h)
z
In| —2
h

De onde pode-se explicitar a rugosidade em fung¢io
dasvelocidades de vento em duas alturas, resultando em

_ u(hy)In(hy) —u(h)In(h,)

z, =exp

’ u(hy)—u(hy)

Expoente de Camada-Limite

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

a

u(hy) =u(hy) ’;—

1

onde u«(%) é a velocidade do vento na altura /2 e é chamado
de expoente de camada-limite.

Dessa relagio, pode-se explicitar o expoente de
camada-limite em funcio das velocidades de vento em duas
alturas, resultando em

ln u(hz )
“(hl)

In h—2

1

Distribui¢ao de Weibull

A distribuigdo estatistica de Weibull caracteriza-se
por dois parAmetros: um de escala (C) (m/s) e outro de forma

(k). A freqtiéncia de ocorréncia de uma velocidade , (), é
representada matematicamente por

rw=£4) A

A fungio densidade de probabilidade cumulativa,
F(u), associada a probabilidade da velocidade do vento ser
maior que #, expressa-se por

F(u)= j f(u)du

resultando em

Fu)= e_(Ej
Distribui¢ao de Rayleigh

A distribuigdo estatistica de Rayleigh representa um
caso particular da distribui¢io de Weibull para um fator de
forma igual a dois (k=2), caracterizando-se apenas por um
parAimetro de escala (C)(m/s). Assim, a freqiiéncia de
ocorréncia de uma velocidade u, f(u), é representada
matematicamente por

ro=2(%] at

A funcio densidade de probabilidade cumulativa,
F(u), associada a probabilidade da velocidade do vento ser
maior que #, expressa-se por

Fu)= e_(%)

A figura a seguir, ilustra a Distribuigdo de Weibull
paradiferentes valores do fator de forma (k).

0.20
k= 3.5
0.16-
k= 3.0

< k=25 Distribuigio de Weibull para diferentes
E - parimetros de forma ( k) e parAmetro
j 0.121 de escala (C ) de 7.0m/s.
.E k=2.0
a Rayleigh
g
o
2 0.08
&3

0.04+

0.00 T T T T T T T T

0 4 8 12 16

Velocidade [m/s]

20

Fluxo de Poténcia Eélica

O Fluxo ou Densidade de Poténcia Edlica é definido
como a poténcia por unidade de 4rea perpendicular ao
escoamento, definido como

-1 —
E:prf (W/m’)

onde « € a velocidade do vento. Expressando-se em termos
dadistribui¢ao de Weibull, tem-se que

— 1 3

onde p € a densidade do ar e a Fungdo Gama (T') é definida

como

I'(z) = j e dt
0

A tabela a seguir apresenta a correspondéncia entre
valores de fluxo de poténcia edlica e velocidade média do
vento, para diferentes fatores de forma de Weibull.

Nivel do Mar, 15 °C (1.225 kg/m’)

Fluxo de Poténcia Velocidade do Vento
Edélica

[W/m’] [m/s]
Weibull-k 2.00 2.25 2.50 3.00
0 0.0 0.0 0.0 0.0
100 4.4 4.6 4.7 49
150 5.1 5.2 5.4 5.6
200 5.6 5.8 5.9 6.2
250 6.0 6.2 6.4 6.6
300 6.4 6.6 6.8 7.1
350 6.7 6.9 7.1 7.4
400 7.0 7.3 7.5 7.8
450 7.3 7.5 7.8 8.1
500 7.5 7.8 8.0 8.4
600 8.0 8.3 8.5 8.9
700 8.4 8.7 9.0 9.3
800 8.8 9.1 9.4 9.8
900 9.2 9.5 9.8 10.2
1000 9.5 9.8 10.1 10.5




DECLINACAO MAGNETICA, Ano 2002
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Convencio de Declinagdo Magnética Negativa:

Norte Geografico a nordeste do Magnético

Mapa desenvolvido a partir do programa ELEMAG
distribuido pelo OBSERVATORIO NACIONAL - CNPq
Departamento de Geofisica - Rio de Janeiro - RJ

Declinacao Magnética

Como informagio de auxilio a instalagio de sensores de direcio em

futuras torres anemomeétricas a serem instaladas no Estado, é apresentado
um mapa de declinagio magnética e variagio anual, para o ano de 2002 [Ref.
Programa ELEMAG-Observatério Nacional].

Subestagoes de Transmissio (Rede Bdsica)

Sl Nome da Tensdo Longitude Latitude
Subestacdo [kV] (W) (S)
CEEE
ALE 2 Alegrete 2 230/69 55° 43' 23" | 29° 46' 39"
BAG2  |Bagé?2 230/69/23 54°04' 16" | 31°17' 18"
CAM Camaqua 230/69/23 51° 48' 58" | 30° 49' 39"
(BO Campo Bom 230/69/23 51°03'53" | 29° 41' 36"
CNA1  [Canoas 1 230/23 51°11'27" | 29°56' 51"
CAX2 |Caxias 2 230/69/13.8 51°09' 27" | 29° 08' 30"
CAX5  |Caxias 5 230/13.8 51°11'30" | 29° 07' 58"
CIN Cidade Industrial 230/138/23 51°10' 40" | 29°53' 30"
ELD Eldorado do Sul 230/23 51°19'02" | 30°00' 52"
GAR Garibaldi 230/69/13.8 51°30'43" | 29° 14' 15"
GRA2  |Gravatai 2 230/69/23 51°03'51" | 29° 53' 07"
GUA2  [Guaiba 2 230/69 51°22' 45" | 30° 07' 46"
GRT Guarita 230/69/23 53°34' 10" | 27° 36' 44"
LAG2  |Lageado 2 230/69/13.8 51°59' 02" | 29° 27' 50"
LIV2  [Livramento 2 230/69/13.8 55°32'33" | 30° 51' 42"
MBR Macambara 230/69/23 56° 03' 54" | 29°09' 00"
NPR 2  |Nova Prata 2 230/69/23 51°36' 44" | 28°48' 20"
0502  [Osoério 2 230/138/69 50° 18' 50" | 29° 53' 43"
PEL3  |Pelotas 3 230/138/69/23/13.8 | 52° 24' 25" | 31° 43' 37"
PPE Pélo Petroquimico 230/69/34.5 51°23'17" ] 29° 52' 10"
PAL4  |Porto Alegre 4 230/13.8 51°13"43"| 30°02' 47"
PAL6  |Porto Alegre 6 230/69/13.8 51°08' 35" | 30°03' 49"
PAL9  |Porto Alegre 9 230/69/13.8 51°11'45" | 29°58' 17"
PAL 10 |Porto Alegre 10 230/13.8 51° 11" 46" | 30° 02' 46"
PAL 13 |Porto Alegre 13 230/13.8 51°13'31" | 30°05' 42"
UPME _ |Presidente Médici 230/138/69 53°40' 55" | 31°33' 06"
QUI Quinta 230/138/69/13.8 52°16' 02" | 32°04' 32"
SCR1  |Santa Cruz 1 230/69/13.8 52° 25' 02" | 29° 44' 57"
SMA3  |Santa Maria 3 230/69 53°52' 33" | 29° 40' 53"
SMT Santa Marta 230/138/69/44/13.8 | 52° 25' 43" | 28°17' 01"
SRO 1 [Santa Rosa 1 230/69/23 54° 27' 26" | 27° 52' 34"
SAG2  |Santo Angelo 2 230/69/23 54°17'09" | 28° 16' 13"
SBO2  [S&o Borja 2 230/69/23 55°59' 46" | 28° 41' 21"
SVI Séo Vicente do Sul 230/69/23 54° 41' 46" | 29° 41' 39"
SCH Scharlau 230/138/69/13.8 51°08' 52" | 29° 43' 01"
TAQ Taquara 230/138/13.8 50° 47' 32" | 29°39' 21"
URUS5  [Uruguaiana 5 230/69 57°00' 13" | 29° 48' 28"
UITA US ltatba 230 53° 14' 02" | 29° 15' 33"
UPRE  [US Passo Real 230/138 53°11'20" | 29° 01' 02"
VAI Venéncio Aires 230/69/13.8 52°09' 19" | 29°38' 02"
ELETROSUL
ALE Alegrete 138/69 55°46' 17'"] 29° 47' 04"
CAX Caxias 525/230 - -
CHA Charqueadas 230/69 - -
FAR Farroupilha 230/69 51°19'26" | 29° 13' 06"
GRA Gravatai 525/230 51°03'51" ] 29° 53' 07"
PFU Passo Fundo 230/138 52°43' 04" | 27° 28' 54"
STA  [Santo Angelo 525/230 - -




IV.

apresentam a localizagio das principais subestagdes constantes no Mapa do Sistema Elétrico da p4gina 5.

SUBESTACOES: COORDENADAS E TENSOES

Como informacio util para estudos de conexdo de usinas edlicas ao sistema elétrico gatcho, as tabelas abaixo

CEEE Distribuigcao
il Nome da Tensdo | Longitude | Latitude
Subestacdo [kV] (W) (S)
AGR |Arroio Grande 69/23 53°05'26'" | 32°13'50"
ALV [Alvorada 69/23 51°02'03" | 30°00'35"
ARE |Areal 69/23 51°50'03" | 30°06'46"
ASA  |Arroio do Sal 69/13,8 | 49°53'55" | 29°32'28"
ATL |Atlantida 69/13,8 | 50°01'25" | 29°46'12"
ATS |Atlantida Sul 69/13,8 | 50°05'17"| 29°52'13"
BAG 1 |Bagé 1 69/13,8 54°03'52" | 31°19'55"
BAS |Basilio 138/69/23 | 53°01'28" | 31°52'33"
CHA 2 |Charqueadas 2 69/13,8 |51°36'34"| 29°57'23"
CPV |Capivarita 69/23 52°19'59'" | 30°19'52"
(RM 1 |Minas do Ledo 69/23 52°04'34'" | 30°05'25"
(SN |Cassino 69/13,8 | 52°10'31"| 32°10'08"
DPE |Dom Pedrito 69/13,8 | 54°40'30" | 30°59'33"
ECZ |Encruziliada do Sul 69/23 52°30'58" | 30°32'07"
GUA1 |Guaiba 1 69/23 51°19'44" | 30°07'52"
IRA  |Irapuazinho 69/13,8 |53°00'37"| 30°32'11"
JGR  |Jaguardo 138/23 53°22'14"| 32°33'14"
MML |Marmeleiro 138/23 52°59'04'" | 33°08'44"
MOS |Mostardas 138/69/23 | 50°38'16" | 30°46'40"
0S50 1 |Osoério 1 138/23 50°15'54"" | 29°52'55"
PAL 1 |Porto Alegre 1 69/13,8 | 51°10'18"| 30°00'59"
PAL 12 |Porto Alegre 12 69/13,8 51°10'18" | 30°02'29"
PAL 14 |Porto Alegre 14 69/13,8 51°09'18" | 30°09'52"
PAL 16 |Porto Alegre 16 69/13,8 |51°06'13"| 30°01'06"
PAL 2 |Porto Alegre 2 69/13,8 | 51°11'50" | 30°00'23"
PAL 3 |Porto Alegre 3 69/13,8 51°12'26" | 30°03'30"
PAL 5 |Porto Alegre 5 69/13,8 | 51°11'40" | 30°01'06"
PAL 8 |Porto Alegre 8 69/13,8 | 51°08'27" | 30°00'30"
PEL 1 |Pelotas 1 138/69/13,8 | 52°18'11""| 31°45'20"
PEL 2 |Pelotas 2 138/13,8 | 52°20'33"| 31°45'27"
PIN |Pinhal 69/13,8 50°14'44'"| 30°14'22"
PMR |Palmares do Sul 138/23 50°29'02" | 30°14'33"
POS |Pedro Osério 138/23 52°44'15" | 31°55'57"
RGR 1 |Rio Grande 1 69/13,8 | 52°07'26" | 32°02'32"
RGR 2 |Rio Grande 2 69/13,8 | 52°05'16" | 32°02'31"
RGR 3 |Rio Grande 3 69/23/13,8 | 52°06'44" | 32°06'59"
SAO |Santo A. da Patrulha 138/23 50°29'52" | 29°49'11"
SLO |Séo Lourenco do Sul 69/23 52°01'21"| 31°19'12"
SVP |[Sta. Vitéria do Palmar 138/23 53°22'40" | 33°27'15"
TAl |Taim 69/23 52°32'34'"| 32°20'19"
TOR 1 |Torres 1 69/23/13,8 | 49°44'02" | 29°20'27"
TRA [Tramandai 69/13,8 |50°08'33"| 29°59'15"
VAS |Vasconcelos 69/23 51°33'25" | 30°38'04"
VIA 1 |Viamdo 1 69/23 51°02'40" | 30°04'31"
USIE |UTE Séo Jerénimo 69 51°44'02" | 29°59'03"
UCAN |UHE Canastra 138/69 50°44'46" | 29°23'33"

AES Sul
S Nome da Tensdo Longitude | Latitude
Subestagiio [kV] W) ©

AGU _|Agudo 69/23/13,8 [ 53°15'27"| 29°38'55"
ALE3 [Alegrete 3 69/23 56°02'08" | 29°22'57"
ALE4 [Alegrete 4 69/23/13,8 | 55°50'35" | 29°48'21"
CAV1 |Cacapava do Sul 1 69/23/13,8 | 53°28'52" | 30°31'12"
(BO |Campo Bom 230/69/23 | 54°49'26" | 29°52'18"
CCE |Cachoeira Sul 69/23/13,8 | 52°54'23"| 30°00'14"
CCQ |Cacequi 69/23 51°03'56" | 29°41'37"
(DL |Candelaria 69/13,8 | 52°46'32" [ 29°40'57"
CND | Canudos 69/23 51°05'14" ] 29°40'41"
DIR [Dois Irmédos 138/23 51°06'23" ] 29°35'21"
ENC |Encantado 69/23 51°53'21"] 29°13'32"
EST |Esteio 69/23 51°09'06" | 29°39'04"
ETL2 [Estrela 2 69/23/13,8 | 51°10'37"] 29°50'28"
EVE |Estancia Velha 138/23 51°57'39" | 29°28'57"
FOR |Formigueiro 69/13,8 53°25'49" | 29°35'26"
FSO |Faxinal Soturno 69/23/13,8 | 53°38'27"| 30°05'14"
HAR |Harmonia 69/23 56°09'01" ] 30°03'50"
ITQ |ltaqui 69/23 56°32'38" | 29°07'45"
JAG |laguari 69/23 54°42'00" | 29°29'35"
LAJ1 |Lajeado 1 69/13,8 | 51°57'30" | 29°26'22"
LIV1 |Livramento 1 69/13,8 | 55°29'55" [ 30°52'14"
MON [Montenegro 138/23 51°27'36" | 29°40'05"
NHA [Novo Hamburgo 69/23 51°07'37"] 29°39'43"
PID [ParqInd 3 GERA 69/23 51°24'47" ] 29°49'55"
QUA |Quarai 69/23 56°26'26" | 30°23'05"
ROS |Rosario do Sul 69/23 52°21'49" ] 29°57'47"
RPA_[Rio Pardo 69/23/13,8 | 54°55'17"] 30°14'29"
SAN [Santiago 69/23 51°21'36" | 29°34'30"
SAP |Sapiranga 69/23 52°26'41" | 29°42'05"
SBO1 [Séo Borja 1 69/23 53°47'29" | 29°39'35"
SCR2 |Santa Cruz 2 69/13,8 53°44'32" | 29°42'38"
SFR |S. Francisco de Assis 69/23 53°50'38" | 29°42'10"
SGA |Sdo Gabriel 69/23 54°51'54""] 29°12'16"
SLE |Séo Leopoldo 69/23 56°01'00" | 28°39'56"
SMA1 |Santa Maria 1 138/13,8 | 55°07'53" ] 29°33'27"
SMA2 |Santa Maria 2 69/13,8 | 54°19'59" | 30°20'13"
SMA4 [Santa Maria 4 69/13,8 | 51°06'47" [ 29°45'40"
SPE |Sdo Pedro do Sul 69/23 54°10'11" | 29°36'07"
SSC |S.S.Cai 138/23 53°35'25" | 30°10'01"
SSE [Séo Sepe 69/13,8 ] 51°00'27" [ 29°39'02"
TQR |Taquari 69/13,8 | 51°51'04" [ 29°48'17"
Triunfo | Triunfo 69/13,8 51°42'39" | 29°56'22"
URU1 |Uruguaiana 1 69/23/13,8 | 57°03'30" | 29°46'51"
URU2 |Uruguaiana 2 69/23 56°43'26" | 29°54'04"
URU3 |Uruguaiana 3 69/23 57°19'36" | 30°06'14"
VAI1 |Venancio Aires 1 230/69/13,8 | 52°09'23" | 29°38'02"
700 |Zooldgico 138/23 51°09'47" | 29°47'06"

RGE

Sigla Nome da Tensdo Longitude | Latitude
Subestacio [kV] W) ©)

BGO 1 |Bento Goncalves 1 69/13,8 51°30'03" | 29°09'36"
BGO 2 |Bento Gongalves 2 69/13,8 51°30'42" | 29°11'02"
CAC 2 |Cachoeirinha 2 69/23 51°04'52" | 29°55'53"
CAS |Casca 138/23 51°59'17"| 28°34'10"
CAX 1 |Caxias do Sul 1 69/13,8 51°12'27" | 29°10'58"
CAX 3 |Caxias do Sul 3 69/13,8 [51°09'39" [ 29°10'16"
CAX 4 |Caxias do Sul 4 69/13,8 [ 51°06'52" [ 29°06'54"
CBA |Carlos Barbosa 69/13,8 51°29'41"| 29°16'22"
(BR |Cambard do Sul 69/13,8 | 50°08'25" | 29°02'57"
CLA |Cerro Largo 69/23 54°43'06" | 28°09'14"
CNL |Canela 69/13,8 [ 50°51'02" | 29°21'37"
CNO |Campo Novo 69/23 53°47'50" | 27°40'51"
CRU |Cruzeiro 69/23 54°26'25'" | 27°51'30"
ENG |Englert 44/13,8 | 52°14'58" | 28°02'40"
FCU |Flores da Cunha 69/13,8 [51°10'06" [ 29°02'14"
FEL |Feliz 69/23 51°18'10" | 29°26'59"
FWE |Frederico Westphalen 69/23 53°23'59"| 27°22'29"
GAR 2 |Garibaldi 2 230/13,8 | 51°29'41"| 29°16'22"
GAU  |Gaurama 69/23 52°06'38" | 27°35'29"
GIR |Girua 69/23 54°20'23" | 28°01'36"
GPR |Guaporé 138/69 51°53'38'" | 28°50'06"
GRA 1 |Gravatai 1 69/23 51°00'01" | 29°57'09"
GVA |Getulio Vargas 69/13,8 | 52°15'02" [ 27°54'21"
HOR [Horizontina 69/23 54°19'02" | 27°38'09"
1Bl |lbiruba 69/23/13,8 | 53°05'27" | 28°38'07"
JAQ |Jaquirana 69/23/13,8 | 50°18'14" | 28°56'03"
LVE [Lagoa Vermelha 138/23 | 51°30'34" [ 28°12'53"
MAR |Marau 138/23 | 52°12'19" | 28°27'27"
MIS  |Missdes 230/69 54°55'57"" | 28°23'18"
NMT |N&o-Me-Toque 44/13,8 | 52°48'41" | 28°28'16"
NPE |Nova Petropolis 69/23 51°07'02" | 29°22'38"
NPR 1 |Nova Prata 1 69/23 51°36'13" | 28°48'20"
PAR |Parobé 138/13,8 | 50°52'04" | 29°38'14"
PFl  |Paim Filho 69/23 51°46'02" | 27°43'01"
PFU 1 [Passo Fundo 1 138/13,8 | 52°21'26" | 28°14'36"
PMI |Palmeira da Missdes 69/23 53°18'33" | 27°53'04"
RLU |Romano Lunardi 69/13,8 50°18'39" | 29°16'10"
ROT [Rota do Sol 69/13,8 50°15'39" | 29°14'03"
SAG 1 [Santo Angelo 1 69/23 54°14'28" | 28°17'47"
SAR |Sarandi 69/23 52°55'52" | 27°56'21"
SAU  |Santo Augusto 69/23 53°47'05" ] 27°51'41"
SFP |S. Francisco de Paula | 138/69/13,8 | 50°33'57"" | 29°25'54"
SLG |Sdo Luiz Gonzaga 69/23 54°56'35" | 28°24'19"
SMC |S&o Marcos 69/13,8 [ 51°03'37"| 28°58'44"
SOL |Soledade 69/23 52°30'40" | 28°48'54"
TAP [Tapejara 44/13,8 52°01'23" | 28°03'49"
TCO |Trés Coroas 138/13,8 | 50°46'13" | 29°30'46"
TPA |Trés Passos 69/23 53°55'59" | 27°26'38"
TPR 1 |Tapera 1 69/23/13,8 | 52°51'54" | 28°38'05"
TUP  |Tupanciretd 69/23 53°49'12" ] 29°05'06"
UERN JUHE Ernestina 44/13,8 | 52°32'54" | 28°33'35"
UHPF |UHE Passo Fundo 138/23 | 52°43'04" | 27°28'54"
VAC |Vacaria 138/23 50°54'46" | 28°29'16"
VER |Veranopolis 69/23 51°32'45" | 28°54'26"
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