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CARACTERIZACAO DO VENTO E ESTIMATIVA DO POTENCIAL EOLICO
PARA A REGIAO DE TABULEIROS COSTEIROS (PILAR, ALAGOAS)

DA SILVA, Juliane Kayse Albuquerque. Caracterizagdo do vento e
Estimativa do Potencial Edlico para a Regido de Tabuleiros Costeiros (Pilar,
AL). Orientador: Prof. Dr. Roberto Fernando da Fonseca Lyra. Macei6-AL,
2007. 64p. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia)

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a caracterizacdo do comportamento do
vento (velocidade, direcdo, indice de turbuléncia e fator de rajadas), bem
como fazer uma estimativa preliminar do potencial edlico para a regido de
tabuleiros costeiros préximo a Maceid. Foram utilizados os dados de vento
coletados durante a realizacdo do projeto MICROMA (Micrometeorologia da
Mata Atlantica Alagoana) montado na Fazenda Vilanova, Pilar — AL
(9°36'12"S, 35°53'46”W, 170 m), no periodo de julho de 1996 a setembro de
1999. Os resultados mostraram que o vento no local € influenciado pelos
fendmenos locais e os de grande escala. A velocidade (8,29 m) diminui no
inverno e aumenta no verao, e, em ambas as estacoes, é bem maior durante
o dia. Quase metade (46%) dos casos sao ventos na faixa de zero até 2,0
m.s™. A direcdo apresenta pouca variabilidade e o fluxo predominante é no
sentindo oceano-continente (66%). A turbuléncia atmosférica é inversamente
proporcional a velocidade do vento. O vento estimado para 75m em 99,5%
dos casos foi superior a velocidade de partida dos aerogeradores (2,5 m.s™).
O valor médio estimado para o potencial edlico foi de 110,27+106,51 W.m™
com maior ocorréncia na faixa entre 50-100 W.m (38,6%).

Palavras-Chave: Velocidade do vento, Dire¢cdo do vento, Turbuléncia
atmosférica, Energia edlica.
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WIND CHARACTERIZATION AND AEOLIAN POTENTIAL ESTIMATE TO
THE COASTAL REGION (PILAR, ALAGOAS)

DA SILVA, Juliane Kayse Albuquerque. Wind Characterization and Aeolian
Potential estimate to the coastal region (Pilar, AL). Adviser: Prof. Dr. Roberto
Fernando da Fonseca Lyra. Macei6-AL, 2007. 64p. Dissertacdo (Mestrado
em Meteorologia)

ABSTRACT

The aim of this study was to characterize the wind behavior (velocity,
direction, turbulence index and gust factor), as well as a preliminary estimate
of the aeolian potential in coastal region close to Macei6. The wind data
utilized was collected during the MICROMA project (Micrometeorologia da
Mata Atlantica Alagoana) installed at Vilanova Farm, Pilar — Alagoas State
(9°36'12"S, 35°53'46”W, 170 m), from July/1996 to September/1999. The
results showed that the local wind is influenced by micro and macro scale
phenomenon. The wind velocity (8,29m height) decreases in the winter and
increases in the summer. In the two seasons the wind velocity is faster during
daytime. Almost in a half of the case (46%) the wind velocity is between zero
and 2,0 m.s™. The wind direction showed a little variability and the
predominant flow is from ocean to continent felt (66%). The behavior of the
atmospheric turbulence is inverse to the wind velocity. The wind velocity
(estimated to 75m height) in 99,5% of the cases was superior to the initial
velocity to start the aero generator (2,5 m.s™). The simulated average wind
power potential value was 110,27+106,51 W.m™.

Key words: Wind velocity, Wind direction, Atmospheric turbulence, aeolian
energy.
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1.0 — INTRODUCAO

Ha muito tempo o ser humano vem buscando na natureza recursos para sua
sobrevivéncia, e acreditou-se que nela houvesse a existéncia de fontes inesgotaveis
para seu sustento, como a utilizagdo da energia produzida pelas aguas e pelos
ventos na construgdo de moinhos para moagem de graos, bombeamento de aguas
para irrigagdo e operagdes de serraria. Mas o crescimento urbano e industrial
necessitou de um aumento na utilizagao destes recursos naturais para a capacitacao
energética na sociedade.

A exploragdo dos recursos naturais para a manutencdo deste desordenado
desenvolvimento despertou um crescente interesse pela energia elétrica devido as
freqUentes crises no setor energético, e por consequéncia um interesse pelo
desenvolvimento das fontes alternativas de energia, ou seja, fontes renovaveis da
natureza como a energia de biomassa, e fontes inesgotaveis como a energia solar e
energia edlica.

Atualmente existe uma crescente demanda na expansdo da produgcdo de
energia através da fonte edlica, por encontrar nos ventos uma forga inesgotavel e
abundante, disponivel em diversos lugares.

E sabido que o vento é o resultado do deslocamento horizontal do ar produzido
pelo gradiente de pressao de origem térmica em duas regides distintas, e com isso
varia de acordo com o local (topografia e rugosidade da superficie) e a época do
ano. E uma variavel meteorolégica de grande importancia nos processos fisicos da
atmosfera, e no planejamento urbano e agropecuario de uma regiao.

Apesar dos ventos desempenharem funcdes altamente benéficas para a vida
humana, quando registram-se ventos de velocidades elevadas, normalmente de
curta duracao, os seus efeitos passam geralmente a ser danosos, como eroséo dos
solos, a mortandade de animais, acamamento de plantas, o destelhamento de
prédios e a queda de redes de transmisséo (LEITE & VIRGENS FILHO, 2003).

A essa variagdo brusca na velocidade do vento chamamos de rajadas, e
geralmente é acompanhada por variagbes bruscas na dire¢cdo. Determinar a
ocorréncia desses ventos fortes é de fundamental interesse para o planejamento das

atividades sujeitas aos seus maleficios.



Vale salientar que a velocidade do vento € uma variavel aleatoria, ou seja, se
caracteriza por intensas oscilagées no tempo e no espago, cuja rapidez e amplitude
estdo relacionadas com o estado de agitagédo do ar, que constituem a turbuléncia.

Portanto estudar o comportamento do vento € de suma importancia para o
fornecimento de informagdes sobre a instalacdo de quebra-ventos, aproveitamento
eolico, aspectos relacionados a economia de agua, conforto térmico e
principalmente na qualidade do ar no transporte de poluentes.

Tendo em vista a expanséo de interesses relacionados a utilizagdo da energia
eodlica frente a necessidade de suprir as crises energéticas e aos impactos ao meio
ambiente, cresce em ambito nacional a exploragao deste recurso para minimizagao
do gasto energético do pais, sendo necessario o conhecimento adequado das
caracteristicas do local a ser desenvolvida.

No entanto para identificagdo do potencial edlico € necessaria a existéncia de
uma serie temporal de dados da velocidade e regime dos ventos, a uma altura
adequada, da regiao referida.

Este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo do comportamento do vento
através de suas variaveis, velocidade (U), direcdo (dd), indice de turbuléncia (It) e
fator de rajadas (G) bem como realizar uma estimativa preliminar do potencial edlico

para a regiao dos tabuleiros costeiros (Pilar, Alagoas).



2.0 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — DEFINICAO DO VENTO

O ar em movimento, devido ao aquecimento e arrefecimento da superficie
terrestre, forma-se, respectivamente, das zonas de baixas e altas pressdes nas
varias escalas espaciais. Para equilibrar essas diferencas de pressdes o ar desloca-
se de uma alta para uma baixa pressdo, dando origem ao que chamamos de
VENTO (BORBA, 2005), ou seja, sdo quaisquer movimentos do ar atmosférico, que
ocorrem naturalmente no interior de um fluido, a superficie ou a grandes alturas
(VIANELLO & ALVES, 2000).

O calor fornecido ao sistema termodinamico atmosférico pode transformar-se,
por exemplo, em energia cinética (movimento do ar), principalmente em virtude da
maneira irregular como a energia distribui-se no Globo terrestre. Essa nao
uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser creditada, entre outros fatores,
a orientagcdo dos raios solares e aos movimentos da Terra. A energia cinética,
associada aos movimentos atmosféricos, podera dissipar-se por efeitos friccionais,
em contato com a superficie; nesse caso, a rugosidade do solo atua como um
sumidouro da energia cinética, inibindo o deslocamento do ar, e transformando-a,
novamente, em energia interna do sistema (VIANELLO & ALVES, 2000). Estes
ainda sofrem uma defleccdo devido a uma forga resultante da rotagcdo da Terra
(forca de Coriolis), explicando-se assim o sentido de rotacdo dos ciclones nos
hemisférios Norte e Sul (HNS).

Pela dinamica dos fluidos, sabe-se que um fluido qualquer € mais rapido no
centro do que nas bordas da superficie de confinamento, devido ao atrito com a
superficie, que tende a retardar o movimento. Quanto maior for a rugosidade da
superficie, maior sera a forga de atrito (ROCHA, 1999). Da mesma maneira, o vento
€ mais lento préximo a superficie, onde o atrito faz uma forga contraria ao
movimento, diminuindo sua velocidade com relacéo as camadas superiores (COLE,
1980).

Segundo Vianello e Alves (2000) as componentes horizontais do vento sao
importantes também para o mecanismo termodindmico da atmosfera, pois sao
eficientes transportadores de propriedades do fluido, tais como calor, massa e
“‘momentum”. Nos baixos niveis, produz movimentos ascendentes e chuvas sobre
uma regido (BERNARDO & MOLION, 2000).



A componente vertical, embora possivel de ser medida com o uso de
equipamentos sofisticados, frequentemente € estimada por meio de teorias
associadas as observagdes das componentes horizontais e de outras propriedades.
Entretanto, os movimentos verticais, quando ocorrem, sao extremamente
importantes para a formagao de nuvens e precipitacdes. Existem varios sistemas e
processos termodindmicos e/ou dindmicos (de escalas micro, meso, macro) que
influenciam diretamente e/ou indiretamente a circulagdo geral e local da atmosfera
produzindo fendmenos de variabilidade na precipitagdo, na diregdo e na magnitude
do vento a superficie (HOLANDA, 2003).

Embora o vento seja um parametro de grande importancia para a
compreensao de efeitos convectivos, em uma determinada area, ndo existe uma
rede observacional que o meca de forma adequada para tal, ou para estudos de
circulagdes de pequena escala, como por exemplo, circulagbes do tipo brisa. Os
dados horarios de ventos, existentes na Regido Nordeste, ndo ultrapassam dez
anos e correspondem a um pequeno numero de estagdes, devido a regido possuir
poucas pesquisas realizadas (NOBREGA et al., 2000).

Medidas da estrutura do perfil vertical do vento préximo as costas litoraneas
tém sido realizadas recentemente. Entretanto, as condi¢bes e caracteristicas da
superficie influenciam o perfil de vento, sendo que nao existem estudos que possam
ser generalizados (FISCH, 1999). Segundo Bergstrom et al., (1988), os perfis de
vento sdo mais intenso no interior do continente (1,5 km de distancia da costa) do
que sobre o oceano, provavelmente devido ao maior fluxo vertical da quantidade de
movimento, consequéncia do aumento da turbuléncia.

Um estudo no litoral da Dinamarca mostra que a uma distancia de 30km da
costa, a velocidade do vento no nivel de 24m é aproximadamente 20-30% inferior
ao vento proveniente do oceano (SEMPREVIVA et al., 1990).

Observacgbes da estrutura da turbuléncia, nestas condigdes, resultaram em
teorias de similaridade que descrevem bem os fluxos turbulentos sobre terrenos
homogéneos. A maioria destes experimentos foi realizada nas primeiras dezenas de
metros da atmosfera. Esta camada inferior da atmosfera, chamada camada
superficial, € amplamente estudada, por ser a por¢do da atmosfera mais acessivel
ao uso de torres micrometeorolégicas equipada com instrumentos para medir a
turbuléncia atmosférica (DA SILVA et al., 2000).



Entretanto, a compreensao da estrutura da turbuléncia atmosférica, em
condigbes ndo homogéneas, é fundamental para obter-se uma descricdo mais
realista da dinamica da camada limite, e consequentemente, melhorar os modelos

de dispersao de poluentes, por exemplo.

2.1.1 — MECANISMOS DE GERACAO DE VENTO

Os ventos se formam a partir do aquecimento e arrefecimento da superficie
terrestre proveniente da radiacao solar. Uma estimativa da energia total disponivel
dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da hipotese de que,
aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra & convertida em
energia cinética dos ventos. Este percentual, embora parega pequeno, representa
centena de vezes a poténcia anual instalada nas centrais elétricas do mundo.

Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em
pequena escala sao influenciados por diferentes aspectos entre os quais se
destacam a altura, a rugosidade, os obstaculos e o relevo.

Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos jamais cessam de
"soprar", pois 0s mecanismos que os produzem (aquecimento no Equador e
resfriamento nos poélos) estdo sempre presentes na natureza. Sdo chamados de
ventos planetarios ou constantes e podem ser classificados em:

¢ Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em baixas altitudes;

e Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os podlos, em altas
altitudes;

¢ Ventos do Oeste: ventos que sopram dos trépicos para os polos;

e Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

De uma forma geral, os movimentos das massas de ar na atmosfera (vento)
processam-se em regime turbulento. A quantidade de energia disponivel no vento
varia de acordo com as estag¢des do ano e a hora do dia (CRESESB, 2006).

Ainda de acordo com o site da CRESESB (2006) para se obter um bom
conhecimento do regime dos ventos n&o é suficiente basear-se na analise de dados
de vento de apenas um ano; o ideal é dispor de dados referentes a varios anos. A
medida que uma maior quantidade de dados anuais € coletada, as caracteristicas

levantadas do regime local dos ventos tornam-se mais confiaveis.



A Costa Leste do Nordeste (ENE) esta imersa no campo dos ventos Alisios,
ventos esses que sao produzidos por configuragdes da circulagdo geral da
atmosfera (ramo superficial da célula Hadley-Walker) e sao intensificados ou
enfraquecidos por circulacdes locais de mesoescala, como brisas do mar e da terra
(BERNARDO & MOLION, 2000).

Um estudo realizado por Lyra (1998) verificou que, para Alagoas, a diregao
predominante do vento é comandada pelo sistema de grande escala, ventos alisios.
Kousky (1980 — in MOURA et al., 1998) verificou que as brisas maritimas e terrestres
atuam no litoral e na zona da mata do nordeste, durante todo o ano, porém

observadas nos meses de outono e inverno.

2.2 — CARACTERIZACAO DO VENTO

A caracterizagao do vento em qualquer ponto (a, g, z) da atmosfera requer
dois parametros: a dire¢cdo e a velocidade (modulo). Ambas s&o grandezas
instantdneas e pontuais, pois 0 escoamento do ar depende das condicdes
atmosféricas (que variam no espacgo e com o tempo). Nas proximidades da interface
superficie-atmosfera o vento € altamente influenciado pelas caracteristicas
geométricas e pelo estado de aquecimento da propria superficie adjacente
(VAREJAO-SILVA, 2001).

2.2.1 - DIRECAO E VELOCIDADE DO VENTO

A direcdo do vento exprime a posicdo do horizonte aparente do observador a
partir do qual o vento sopra. A diregdo é expressa em termos do azimute, isto €, do
angulo que o vetor velocidade do vento forma com o norte geografico local (0°).

De acordo com Anderson (1971), a analise das influéncias topograficas sobre
o0 campo de vento na camada limite planetaria indica que as circulagdes associadas
a topografia sdo determinantes para a definicdo das trajetérias do ar, apropriadas
para avaliagdo do impacto da poluicao atmosférica. Entretanto o conhecimento do
campo de vento € limitado devido a observagdes esparsas, particularmente em

regides de terreno complexo, ou seja, locais que apresentam vales e montanhas.



Farias (1996) evidenciou a influéncia da rugosidade sobre o vento na camada
limite noturna, comparando dois sitios com rugosidades diferentes: Pastagem e
Floresta (ROCHA, 1999).

As regides com topografia complexa podem causar grandes modificacbes em
escoamentos de “meso” escala. O bloqueio, desvio e canalizagdo do vento pelos
contornos topograficos produzem perturbagdes que influenciam fortemente as
circulagdes locais (OKE, 1987). Pellegrini et al., (2005) afirmam que o conhecimento
da altura, da regido interna, € essencial para a obtengdo do campo de velocidades.
A velocidade do vento em um determinado local aumenta drasticamente com a
altura. A extensdo pela qual a velocidade do vento aumenta com a altura é
governada por um fendbmeno chamado "wind shear" (Figura 01). Friccdo entre ar
mais lento e mais rapido conduz ao aquecimento, velocidade do vento mais baixa e
muito menos energia de vento disponivel perto do solo (FERREIRA & LEITE, 2006).

00 velocidade do vento

wel vento

wel. wento

altura (1)

Figura 01 — Variagao do vento com altura (FERREIRA & LEITE, 2006).

O conhecimento da diregcao predominante dos ventos pode fornecer subsidio
para instalacdo de quebra-ventos, aproveitamento edlico, aspectos relacionados a
economia da agua e conforto térmico, e transporte de poluentes (BARBANO et al.,
2001).

O moddulo da velocidade do vento € normalmente expresso em metros por
segundo (m.s™), em quildmetros por hora, ou em knots (kt). Um knot corresponde a
um milha nautica (1852m) por hora (VAREJAO-SILVA, 2001).



2.3 —RAJADAS E TURBULENCIA

A velocidade do vento a superficie varia bastante com o tempo e se
caracteriza por intensas oscilagdes cuja rapidez e amplitude estao relacionadas com
o estado de agitacao do ar, que constituem a turbuléncia.

A turbuléncia atmosférica é resultante do movimento irregular do fluxo de ar e
pode ser gerada pela convecgao, orografia, edificagdes, jato, frentes, movimentagao
de aeronaves (Moreira, 1996).

A uma variagao brusca na velocidade do vento chama-se Rajada. Em geral, a
rajada € acompanhada por uma variagao, igualmente brusca na diregdo. O vento a
superficie normalmente apresenta rajadas. Por isso mesmo, as observagdes do
vento a superficie, destinadas a fins climatolégicos ou sinéticos (previsdo do tempo)
devem referir-se aos valores médios correspondentes a um intervalo de dez minutos
(VAREJAO-SILVA, 2001).

2.4 - ENERGIA EOLICA

A atual conjuntura energética nao é sustentavel para o século XXl e as fontes
de combustiveis fosseis estdo gradativamente tendendo ao esgotamento.
Paralelamente, os impactos do uso de certas fontes de energia tém sido cada vez
mais sentidos no meio ambiente. Frente a essa realidade, ocorre a necessidade de
explorar outras fontes de energia, capazes de suportar o crescimento econémico e
tecnoldgico dos paises, e ainda, outro fator nd&o menos importante, fontes “limpas”,
causando minima agressao ao meio ambiente (PES et al., 2005).

A energia dos ventos € uma abundante fonte de energia limpa e disponivel
em todos os lugares. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia
cinética do ar em energia cinética de um rotor, com o emprego de turbinas edlicas,
também denominadas aerogeradores, para a geracdo de eletricidade, ou cata-
ventos (e moinhos), para trabalhos mecanicos como bombeamento d’agua (ANEEL,
2006), além de favorecer todas as atividades que dependem da energia elétrica,
como a eletrificagao rural (SILVA et al., 2000)

Atualmente, muitos cientistas, parecem considerar as energias renovaveis
como a unica alternativa viavel as fontes de energias atuais, onde as emissdes nao

desejadas apresentardo uma tendéncia em ser minimizada (BORBA, 2005). Um dos



grandes problemas enfrentados pela sociedade diz respeito a questdo energética,
em virtude do seu consumo ser cada vez maior e de prevalecer grande dependéncia
dos recursos nao renovaveis, que tem no petrdleo sua principal fonte. Algumas
nagdes, antevendo as graves consequéncias dessa dependéncia, tém dedicado
alguma atencéo aos projetos relacionados com a utilizagdo de fontes de energias
alternativas. Dentre essas fontes, uma tem recebido grande destaque: a energia
eodlica (SILVA et al., 2002).

A utilizagao desta fonte energética para a geracao de eletricidade, em escala
comercial, teve inicio ha pouco mais de 30 anos e através de conhecimentos da
industria aeronautica os equipamentos para geragao eolica evoluiram rapidamente
em termos de idéias e conceitos preliminares para produtos de alta tecnologia. No
inicio da década de 70, com a crise mundial do petrdleo, houve um grande interesse
de paises europeus e dos Estados Unidos em desenvolver equipamentos para
producdo de eletricidade que ajudassem a diminuir a dependéncia do petroleo e
carvéo (CBEE, 2006).

A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada
em 1976, na Dinamarca. Atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas em
operacdo no mundo. Em 1991, a Associagdo Européia de Energia Eodlica
estabeleceu como metas a instalagdo de 4.000 MW de energia edlica na Europa até
o ano 2000 e 11.500 MW até o ano 2005. Essas e outras metas estdo sendo
cumpridas muito antes do esperado (4.000 MW em 1996, 11.500 MW em 2001). As
metas atuais sao de 40.000 MW na Europa até 2010. Nos Estados Unidos, o parque
eolico existente € da ordem de 4.600 MW instalados e com um crescimento anual
em torno de 10%. Estima-se que em 2020 o mundo tera 12% da energia gerada pelo
vento, com uma capacidade instalada de mais de 1.200GW (WINDPOWER; EWEA,
2006).

A avaliacdo de um potencial edlico de uma regido requer trabalhos
sistematicos de coleta e analise de dados sobre a velocidade e regime de ventos.
Geralmente, uma avaliagao rigorosa requer levantamentos especificos, mas dados
coletados em aeroportos, estagdes meteoroldgicas e outras aplicagbes similares
podem fornecer uma primeira estimativa do potencial bruto ou tedrico de
aproveitamento da energia edlica (GRUBB & MEYER, 1993).

Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, é

necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50m,
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0 que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m.s” (GRUBB & MEYER,

1993). Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia, em apenas 13% da

superficie terrestre o vento possui uma velocidade média igual ou superior a 7 m.s™,

a uma altura de 50 m. Essa proporgao varia muito entre regides e continentes,

chegando a 32% na Europa Ocidental.

2.4.1 — COMPONENTES DE UM SISTEMA EOLICO

A quantidade de energia edlica extraivel numa regido depende das

caracteristicas de desempenho, altura de operacdo e espagamento horizontal dos

sistemas de conversdao de energia edlica instalados. A avaliagdo precisa do

potencial de vento em uma regido é o primeiro e fundamental passo para o

aproveitamento do recurso edlico como fonte de energia (AMBIENTEBRASIL, 2006).

A CRESESB (2006) diz que para efeito de estudo global da conversao edlica

devem ser considerados os seguintes componentes:

Vento: Disponibilidade energética do local destinado a instalagdo do sistema
eolico;

Rotor: Responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia
mecanica de rotacgao;

Transmissdo e Caixa Multiplicadora: Responsavel por transmitir a energia
mecanica entregue pelo eixo do rotor até a carga. Alguns geradores nao
utilizam este componente; neste caso, o eixo do rotor € acoplado diretamente
a carga;

Gerador Elétrico: Responsavel pela conversdao da energia mecanica em
energia elétrica;

Mecanismo de Controle: Responsavel pela orientagdo do rotor, controle de
velocidade, controle da carga, etc;

Torre: Responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente;
Sistema de Armazenamento: Responsavel por armazenar a energia para
producao de energia firme a partir de uma fonte intermitente;

Transformador: Responsavel pelo acoplamento elétrico entre o aerogerador e
a rede elétrica;

Acessorios: Sdo os componentes periféricos.
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As hélices de uma turbina de vento sao diferentes das laminas dos antigos
moinhos porque s&o mais aerodinamicas e eficientes. As hélices tém o formato de
asas de avides e usam a mesma aerodindamica. As hélices em movimento ativam
um eixo que esta ligado a caixa de mudancga. Através de uma série de engrenagens
a velocidade do eixo de rotacdo aumenta. O eixo de rotagdo esta conectado ao
gerador de eletricidade que com a rotag&o gera energia (AMBIENTEBRASIL, 2006).

Todo sistema eodlico somente comega a funcionar a partir de uma certa
velocidade, chamada de velocidade de entrada, que é necessaria para vencer
algumas perdas. Quando o sistema atinge a chamada velocidade de corte um
mecanismo de protecao é acionado com a finalidade de n&o causar riscos ao rotor e
a estrutura (AMBIENTEBRASIL, 2006).

Projetar um sistema edlico, para um determinado tamanho de rotor e para
uma carga pré-fixada, supde trabalhar no intervalo 6timo de rendimento do sistema
com relagcdo a curva de poténcia disponivel do vento local. Isto requer encontrar
uma relacdo de multiplicacdo, de maneira que se tenha um bom acoplamento
rotor/carga. E necessario também, ter mecanismos de controle apropriados para
melhorar o rendimento em outras velocidades de vento e aumentar o intervalo de
funcionamento do sistema edlico. Como uma primeira aproximacao, o rendimento
global de um sistema eodlico simples pode ser estimado em 20%
(AMBIENTEBRASIL, 2006).

2.4.2 — ENERGIA EOLICA NO BRASIL

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos edlicos tenham sido feito
tradicionalmente com a utilizagdo de cata-ventos, multipas para bombeamento
d'agua, algumas medidas precisas de vento, realizadas recentemente em diversos
pontos do territério nacional, indicam a existéncia de um imenso potencial edlico
ainda nao explorado (BORBA, 2005).

Os primeiros anemégrafos computadorizados e sensores especiais para
energia edlica foram instalados no Ceara e em Fernando de Noronha (PE), no inicio
dos anos 90. Os resultados dessas medi¢cdes possibilitaram a determinacdo do
potencial edlico local e a instalagao das primeiras turbinas edlicas do Brasil (ANEEL,
2006). Entretanto, ndo foi apenas na costa do Nordeste que areas de grande

potencial edlico foram identificados, em Minas Gerais, por exemplo, uma central
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edlica esta em funcionamento, desde 1994, em um local (afastado mais de 1000 km
da costa) com excelentes condigbes de vento.

A capacidade instalada no Brasil € de 20,3 MW, com turbinas edlicas de
médio e grande portes conectadas a rede elétricas. Além disso, existem dezenas de
turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em locais isolados da rede
convencional para aplicagdes diversas: Bombeamento, carregamento de baterias,
telecomunicacgdes e eletrificagao rural.

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicdes na
estimativa do potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores
extremamente consideraveis. Até poucos anos, as estimativas eram da ordem de
20.000 MW. Hoje a maioria dos estudos indica valores maiores que 60.000 MW.
Essas divergéncias decorrem principalmente da falta de informagdes (dados de
superficie) e das diferentes metodologias empregadas (ANEEL, 2006).

Ocorre que até hoje ndo houve interesse em levantar, tecnicamente, o
potencial edlico brasileiro, especialmente ao longo dos 7.500 km de litoral. As
medigdes conhecidas foram feitas apenas nos estados do Ceara, Parana, Santa
Catarina, Rio de janeiro, Pernambuco e na llha de Maraj6, Para. Como, em geral, o
interior do pais tem menos ventos do que o litoral € nessa faixa do territoério que
ocorreram as principais medigdes, 0 que nao significa que a energia edlica so
podera ser produzida nas praias. Na cidade de Palmas, capital do estado de
Tocantins, € uma prova irrefutavel de que ha vento forte e estavel também no interior
(BORBA, 2005).

De qualquer forma, os diversos levantamentos e estudos realizados e em
andamento (locais, regionais e nacionais) tém dado suporte e motivado a exploragéo
comercial da energia edlica no Pais. Os primeiros estudos foram feitos na regido
Nordeste, principalmente no Ceara e em Pernambuco. Com o apoio da ANEEL e do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT, o Centro Brasileiro de Energia Edlica —
CBEE, da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, publicou em 1998 a
primeira versao do Atlas Eodlico da Regido Nordeste (ANEEL, 2006).

De acordo com Silva et al. (2002), a identificacdo do potencial edlico de uma
localidade é tarefa fundamental e tem como requisito basico e indispensavel, a
existéncia de uma série temporal de observacdes da velocidade e direcdo do vento
a uma altura adequada. No NEB ha registros de velocidades médias horarias do

vento, obtidas a 10m de altura, em 77 estagbes climatologicas pertencentes ao
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INMET. Como o NEB é influenciado pelos ventos alisios e eles oscilam de
intensidade e diregdo entre o oceano e o continente, tais estudos devem caracterizar
a variabilidade do potencial existente entre a zona costeira e a zona continental.

Filgueiras &Silva (2003 — in BORBA, 2005) verificou que a velocidade média
do vento no NEB € de 8,5m.s'1, com nivel baixo de turbuléncia o ano inteiro. O fator
de forma de Weibull — k — €& excepcionalmente elevado, maior que 3, valor
considerado alto (indicativo de turbuléncia baixa) quando comparado com ventos
registrados na Europa e nos Estados Unidos, e uma indicagdo de sentido constante
do vento (vento quase unidirecional).

Pesquisas na area de energia edlica no NEB também vém sendo realizadas
pelo Centro Brasileiro de Testes de Turbinas Edlicas (CBTTE), ligado a UFPE, onde
instalara a segunda turbina em Olinda — PE. Esta nova turbina podera gerar até 500
mil kWh por ano, o bastante para iluminar 60 prédios, como as igrejas das ladeiras
histéricas de Olinda (PIRES, 2006).

Segundo Borba (2005) o Ceara € hoje quem abriga os maiores parques
eolicos nacionais. A cidade de Taiba com 10 aerogeradores e poténcia conjunta de
5 MW, Prainha de Aquiraz com 20 aerogeradores e poténcia de 10 MW. De acordo
com a CBEE (2006), o potencial edlico existente no NEB é de 6.000 MW.

2.4.3 - CUSTO - BENEFICIOS

Na crise energética atual, as perspectivas da utilizagdo da energia edlica séo
cada vez maiores no panorama energético geral, pois apresentam um custo
reduzido em relag&o a outras opgdes de energia.

Considerando o grande potencial edlico existente no Brasil, confirmado
através de medidas de vento precisas realizadas recentemente, € possivel produzir
eletricidade a custos competitivos com centrais termoelétricas, nucleares e
hidroelétricas. Analises dos recursos eodlicos medidos em varios locais do Brasil,
mostram a possibilidade de geragao elétrica com custos da ordem de US$ 70 - US$
80 por MWh (CBEE, 2006). O custo dos geradores edlicos € elevado, porém o vento
€ uma fonte inesgotavel de energia, e as plantas edlicas tém retorno financeiro a
curto prazo.

Os custos associados a instalacdo de aproveitamentos edlicos dependem

fundamentalmente dos custos de instalacdo e do tipo de tecnologia usada, sendo,
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por isso, muito variaveis em funcao das fundagdes, acessos, transportes, ligagao a
rede, numero de turbinas altura do rotor, tipo de gerador, sistema de controle
(CASTRO, 2003).

De acordo com estudos da ELETROBRAS, o custo da energia elétrica gerada
através de novas usinas hidroelétricas construidas na regido amazonica sera bem
mais alto que os custos das usinas implantadas até hoje. Quase 70% dos projetos
possiveis deverdo ter custos de geragcdo maiores do que a energia gerada por
turbinas edlicas. Outra vantagem das centrais edlicas em relagdo as usinas
hidroelétricas é que quase toda a area ocupada pela central edlica pode ser utilizada
(para agricultura, pecuaria, etc.) ou preservada como habitat natural.

A energia eolica podera também resolver o problema do uso da agua do Rio
Sé&o Francisco no Nordeste (dgua para gerar eletricidade versus agua para
irrigacado). Grandes projetos de irrigacédo as margens do rio e/ou envolvendo a
transposi¢cao das aguas do rio para outras areas podem causar um grande impacto
no volume de agua dos reservatorios das usinas hidrelétricas e, consequentemente,
prejudicar o fornecimento de energia para a regido (CBEE, 2006).

Os custos de operagao e manutengédo incluem: servigos, reparos, seguro,
administracdo, aluguel do local. Estudos recentes estimam que os custos de
operagdo e manutengao, para aerogeradores entre 450kW e 500kW, variam entre
1,9 e 2,9 ddblares/ kWh dos quais metade corresponde ao seguro. A taxa de
consumo de energia elétrica para o estado de Alagoas estd hoje cerca de
aproximadamente 0,39 reais/kWh (BORBA, 2005).

Os aerogeradores modernos produzem, hoje em dia, eletricidade a preco
competitivo. Os custos de energia foram reduzidos de 35 dolares/lkWh em 1980 para
os valores atuais em torno de 6ddlares/kWh em locais com bons recursos edlicos
(SARTORETTO & ZANATTA, 1999).

O mais importante parédmetro para o calculo da viabilidade de um
investimento é o conhecimento dos recursos eodlicos do local. Teoricamente a
energia produzida varia diretamente com o quadrado da velocidade média do vento
e a poténcia varia com o cubo da velocidade, ou seja, o potencial produzido por um
aerogerador varia com a velocidade do vento segundo a curva potencial desse
mesmo aerogerador e a energia produzida sera a integral da poténcia produzida

durante o tempo que estiver em funcionamento (BORBA, 2005).
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2.4.4 - IMPACTOS E PROBLEMAS

Apesar de ndo queimarem combustiveis fésseis e ndo emitirem poluentes,
fazendas edlicas nao sao totalmente desprovidas de impactos ambientais. Elas
alteram paisagens com suas torres e hélices e podem ameacar passaros se forem
instaladas em rotas de migragdo. Emitem um certo nivel de ruido (de baixa
frequéncia), que pode causar algum incémodo. Além disso, podem causar
interferéncia na transmisséo de televisdo (AMBIENTEBRASIL, 2006).

As vantagens principais da geracgao de eletricidade das fontes renovaveis séo
auséncia de emissdes e a disponibilidade infinita do principio que converte a energia
em eletricidade (SLOOTWEG & KLING, 2003). Garcia et al. (1998), ainda comenta
da relevancia do seu carater ndo poluente, onde considera que a geragéo de 1.649
GWh de energia extraida dos ventos, em substituicdo a outras fontes convencionais,
evitaria o langamento de 1,3 x 10° toneladas de CO, na atmosfera terrestre, o que
representaria contribuicdo de grande importéncia para o ambiente global.

Outra vantagem interessante € na montagem em campo das turbinas edlicas,
que é simples e rapida. A operacdo de uma usina desta é extremamente menos
complexa do que na usina termoelétrica de mesma poténcia, que tem que lidar com
captacédo e tratamento, mais o descarte de agua e armazenamento de combustivel,
controle de caldeiras, manutencao de tubulacdes de vapor entre outros.

De acordo com Sanchez et al. (2002) as desvantagens da energia edlica
incidem principalmente nos fatores estéticos. No entanto Sartoretto e Zanatta (1999
— in BORBA, 2005) afirmam que existem efeitos incomodativos que podem ser
contabilizados tais como: o efeito de sombras em movimento e reflexdes
intermitentes. O primeiro pode ser evitado com uma correta planificagdo dos
parques. O segundo, devido a incidéncia dos raios solar sobre as pas em
movimento, pode ser evitados utilizando pinturas opacas. Para solucionar o
problema da alteragdo de paisagens, os europeus utilizaram o sistema “offshore”, ou
seja, a instalacdo de turbinas no mar, em areas de baixa profundidade (3 a 4 m),
distantes da terra entre 1 e 5 km.

Outro problema que pode se citado € que em regides onde o vento ndo é
constante, ou a intensidade é muito fraca, obtém-se pouca energia e quando

ocorrem chuvas muito fortes, ha desperdicio de energia.
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Apesar de as edlicas da primeira geragao terem provocado alguns incobmodos
do ponto de vista sonoro, atualmente, os avangos tecnolégicos permitiram uma
consideravel redugdo do ruido provocado por estes aproveitamentos energéticos.
Com efeito, numa escala de ruido, a edlica situa-se entre o barulho provocado por
um vento ligeiro e o do interior de uma habitagcdo, ou seja, cerca de 45 dB. A
evolucdo do nivel sonoro em fungcdo do numero de edlicas apresenta um
crescimento logaritmico isto €, a instalagdo de uma segunda edlica aumenta o nivel
sonoro de apenas 3 dB, em vez de o duplicar (REVUE SCIENCES ET AVENIR,
2004).

Para diminuir os incbmodos sonoros:

- 0os multiplicadores sao especificamente concebidos para as edlicas.
Atualmente, privilegiam-se os acoplamentos diretos isto €, acoplamentos sem
multiplicador.

- os perfis das pas séo objeto de estudos aerodinamicos, afim de reduzir o
ruido provocado pelo trajeto do vento nas pas ou a emisséo de ruido proveniente do
nucleo ou da torre. Os eixos de transmissao sao equipados de amortecedores para
limitar as vibracoes.

- 0 isolamento sonoro (acolchoado) do nucleo contribui, igualmente, para a
reducao do ruido.

As vantagens de energia edlica parecem superar as suas desvantagens. A
tecnologia de eletricidade a partir da energia edlica pode considerar-se atualmente

como uma tecnologia significativa (AVIA, 2001).

2.4.5 - PROJETOS DE ENERGIA EOLICA

Apesar de varios trabalhos e pesquisas cientificas realizadas nas décadas de
70 e 80 a geracéo de energia a partir de turbinas edlicas no Brasil teve inicio apenas
em julho de 1992, com a instalagcdo de uma turbina de 75kW na ilha de Fernando de
Noronha, através de iniciativa pioneira do Centro Brasileiro de Energia Edlica -
CBEE, na época conhecido como Grupo de Energia Edlica da Universidade Federal
de Pernambuco. Os principais projetos de energia edlica do Brasil sdo mostrados na

figura 02.
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Figura 02 — Projetos de energia edlica no Brasil (CBEE, 2006).

Embora o mercado de usinas edlicas esteja em crescimento no Brasil, ele
ja movimenta 2 bilhdes de ddlares no mundo. Existem 30 mil turbinas edlicas de
grande porte em operagdo no mundo, com capacidade instalada da ordem de
13.500 MW. A energia eolica pode garantir 10% das necessidades mundiais de
eletricidade até 2020, pode criar 1,7 milhdo de novos empregos e reduzir a
emissao global de diéxido de carbono na atmosfera em mais de 10 bilhdes de
toneladas (AMBIENTEBRASIL, 2006).

Durante os ultimos 15 anos, diversos projetos pioneiros foram realizados
pelo Centro Brasileiro de Energia Edlica, através de convénios com instituicdes
governamentais e privadas. Os projetos/convénios mais representativos sao

apresentados abaixo:

o CELPE (Companhia Energética de Pernambuco) - Projeto da primeira turbina
ellica de grande porte do Brasil conectada a rede elétrica na llha de
Fernando de Noronha;

e« CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) - Projeto basico: Locagéao e
medidas da primeira central edlica do Brasil - 1MW em Gouveia — MG;

e INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) - Projeto para
promogado de energia eolica no setor rural do Brasil, cadastramento e
elaboragao de banco de dados, fornecimento de assisténcia a propriedades

rurais no Brasil, analise técnica e econdmica de casos tipicos;
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COELBA (Companhia Energética do Estado da Bahia) - Analise do potencial
eolico e estudos de viabilidade econbmica para diversos grupos do setor
privado;

COELCE (Companhia Energética do Ceara) - Andlise do potencial edlico e
estudos de viabilidade econémica para diversos grupos do setor privado;
CEAL (Companhia Energética de Alagoas) - Analise do potencial edlico e
estudos de viabilidade econdémica para diversos grupos do setor privado;
CNPq/PTU (Programa do Trépico Umido) - Projeto, instalacdo e
instrumentacado de sistema hibrido para eletrificacdo da llha de Tamaruteua,
localizada no municipio de Marapanim, Para (cooperagcdo com a Universidade
Federal do Para);

MMA (Ministério de Meio Ambiente e Amazdnia Legal) - Projeto de instalagao
da turbina OWW-225 (225kW) no Centro Brasileiro de Energia Edlica;

BNB (Banco do Nordeste do Brasil) - Projeto de sistemas hibridos de

pequeno porte para eletrificagdo rural na regido Nordeste;



19

3.0 - MATERIAIS E METODOS
3.1 — AREA DE ESTUDO

Os dados utilizados para elaboracao deste trabalho foram coletados durante a
execugao do projeto MICROMA — Micrometeorologia da Mata Atlantica Alagoana
(LYRA, 1998), localizado na Fazenda Vila Nova, municipio de Pilar (9°36'12” S;
35°53'46” W; 170 m) no estado de Alagoas, desde Junho de 1996 a Setembro de
1998. O experimento foi instalado numa regido plana (tabuleiro) conhecida como
Cha do Pilar. A estacao foi instalada em meio a uma cultura de cana de agucar
situada a 1,3 km a Leste do km 26 da BR 316 (Figura 03).

O estado de Alagoas apresenta um clima tropical com variagdo entre
quente/Umido e quente/seco, com chuvas concentradas no outono e inverno. A
precipitacdo média anual é da ordem de 1000mm, sendo o periodo de abril a julho
correspondente a estagao chuvosa e o periodo de setembro a dezembro a estagao
seca. Precipitagbes acontecem em todos os meses do ano, com maximos na regido
litordneos e minimos no oeste do estado.

Devido a presenga de serras que impedem a passagem do vento Uumido o
clima torna-se quente e seco, com evaporagao excessiva e muito calor, na parte
central do estado. Sendo assim a temperatura média anual de Alagoas varia entre
21°C e 29°C, mas na faixa litoranea as temperaturas sdo menos elevadas. Ou seja,
na parte oriental do estado o clima é umido com temperaturas entre 19°C e 28°C,
com chuvas abundantes e na parte ocidental, o clima é semi-arido, com
temperaturas oscilantes entre 13°C e 40°C, dependendo da estacdo do ano
(JUNIOR, 2002).
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Figura 03 — Localizagdo do projeto MICROMA na Fazenda Vila Nova, no municipio
de Pilar (9°36’12"S; 35°53'46"W; 170m).
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Sobre a regido do Pilar, de acordo com Nicacio (2002), encontramos um clima
quente e umido com periodo chuvoso entre os meses de margo a Agosto e o
periodo seco de Setembro a Fevereiro.

O clima de Alagoas sofre a influéncia local do relevo, altitude, diregdo das
estruturas mais elevadas e das calhas dos rios que canalizam ventos portadores de
umidade. Segundo Lavina (2006), cerca de 86% do territério alagoano se encontra
abaixo de 300m de altitude, e 61% abaixo de 200m. Apenas um por cento fica acima
de 600m. Cinco unidades compdem o quadro morfolégico: (1) a baixada litoranea,
com extensos areais (praias e restingas) dominados por elevagbes de topo plano
(tabuleiros areniticos); (2) uma faixa de colinas € morros argilosos, imediatamente a
oeste, com solos espessos e relativamente ricos; (3) o pediplano, ocupando todo o
interior, com solos ricos, porém rasos, e uma topografia levemente ondulada, da
qual despontam as serras de Mata Grande e Agua Branca, no extremo oeste do
estado; (4) a encosta meridional do planalto da Borborema, no centro-norte, parte
mais elevada de Alagoas; (5) e planicies aluviais (varzeas), ao longo dos rios,
inclusive o delta e a varzea do baixo Sdo Francisco (margem esquerda), com solos
anualmente renovados por cheias periodicas.

Trés tipos de cobertura vegetal, em grande medida modificados pela agcdo do
homem, revestiam o territério alagoano: a floresta tropical na porgdo umida do
estado (microrregido da mata alagoana); o agreste, vegetacdo de transigdo para um

clima mais seco, no centro; e a caatinga, no oeste.

3.2 - MEDIDAS REALIZADAS

A estacdo meteoroldgica automatica (EMA) possui um sistema de aquisigao
de dados (Datalloger, modelo CR 10 da Campbell Scientific inc. — USA), abastecida
por energia solar captada em um painel fotovoltaico e armazenada em uma bateria.
Os dados de vento, saldo de radiagéo (Rn), temperatura (T) e umidade relativa (UR),
foram adquiridos por sensores instalados numa torre de 12m.

As variaveis meteoroldgicas coletadas continuamente, a cada segundo,
tiveram sua média registrada a uma frequéncia pré — estabelecida (Tabela 01). As
médias do vento (velocidade (ff) e direcdo (dd)), foram feitas através de um sensor
R. M. YOUNG (modelo 03001-5). O sensor possui uma sensibilidade para

velocidade de 0,50 m.s' e direcado de 5° a 10°.
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TABELA 01 — Frequéncia do registro e altura do sensor de velocidade (ff1 a ff4) e
direcéo (dd1 a dd4).

FREQUENCIA | FREQUENCIA | ALTURA
INICIO FIM DE DE DO
AQUISICAO REGISTRO SENSOR
FASE 01 2,59 a 9,84
25/06/1996 09/08/1996 1s 06 minutos
(A) metros
FASE 01 3,00 a 9,84
10/08/1996 08/09/1996 1s 06 minutos
(B) metros
FASE 01 3,00 a 9,84
09/09/1996 10/03/1997 10s 10 minutos
(®) metros
FASE 02 2,01 a 8,29
02/04/1997 19/06/1997 10s 10 minutos
(A) metros
FASE 02 2,63 a 8,29
20/06/1997 24/07/1997 10s 10 minutos
(B) metros
FASE 02 3,03 a 8,29
25/07/1997 04/09/1997 10s 10 minutos
(C) metros
FASE 02 3,62 a 8,29
05/07/1997 24/09/1997 10s 10 minutos
(D) metros
3,62 a 8,29
FASE 03 | 25/11/1997 21/09/1998 10s 10 minutos
metros
3,62 a 8,29
FASE 04 | 01/01/1999 21/09/1999 10s 10 minutos
metros

Os dados coletados foram armazenados no Datalogger, e em seguida
transferidos para um cartucho, onde foi conduzido para o laboratério e
descarregados em microcomputadores. Essa transferéncia de dados foi realizado a
cada 10 dias.

Depois de armazenados nos microcomputadores os dados foram transferidos
para planilhas, uma para cada dia de coleta, onde foram realizados os calculos
médios diarios horarios e médios diario mensais, para a Velocidade do Vento (U),
Diregao (dd), indice de Turbuléncia (It), Fator de Rajadas (G), Estimativa do Vento a
75m e Potencial Edlico.

Para a realizagao dos calculos foi feita uma filtragem dos dados retirando da
velocidade do vento, todos os horarios onde os valores foram iguais ou menores

0,20 m.s™', por causa da velocidade de partida do anemdmetro.
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3.3 - TRATAMENTO DOS DADOS

Na realizacdo deste trabalho foram utilizados dados do vento em todas as
alturas observadas desde julho de 1996 a Setembro de 1998 onde foi feita a
separagao dos mesmos em arquivos mensais, diarios e horarios.

Foram realizados calculos para estudo da velocidade média, fator de rajadas
e intensidade de turbuléncia. Também foi estimada a velocidade do vento a uma
altura de 75m para caracterizagcédo deste na utilizagdo deste na produgao de energia
edlica.

Com os resultados encontrados foram gerados graficos para cada més
observado durante os trés anos. Deve-se ressaltar que devido a localizacdo da
estacdo houve intervalos entre as coletas por conta do periodo de colheita dos
canaviais. Sendo assim alguns meses apresentam falhas as informagdes sobre

velocidade e dire¢cao do vento.

3.3.1 - CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA

Para o calculo da velocidade média do vento resultante utilizou-se a
metodologia proposta por Teixeira (1978), que também foi utilizada por Rocha
(1999). Este célculo da-se através da decomposigéo vetorial das suas componentes
zonal (CZ) e meridional (CM).

A componente zonal € a decomposi¢cdo do vetor no eixo E-W meteorologico
(eixo X trigonométrico), e a componente meridional € a decomposi¢cado do vetor no
eixo N-S meteoroldgico (eixo Y trigonométrico).

Para o calculo das componentes € utilizado o sentido em que o vento vai
(para onde ele sopra, diregao real), como na meteorologia a direcdo (dd) medida é

de onde o vento (ff) vem (de onde ele sopra, dire¢do meteoroldgica).

CZ=u=-ffsendd (2)
CM=v = -ffcos dd (2)

As componentes do vento médio, em qualquer diregdo, sdo iguais a média

simples das componentes individuais do vento ao longo da mesma direcdo. Com a
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meédia diaria das componentes zona e meridional, calculou-se o valor da velocidade

meédia diaria do vento resultante, que é dada pela equacgao 3:

U =vu?+y? 3)
onde: u — Média diaria da componente meridional;
v — Média diaria da componente zonal,

U — Média diaria da velocidade do vento resultante (m.s™).

3.3.2-FATOR DE RAJADAS

De acordo com Fisch (1999) o estudo das rajadas de vento € uma das formas
de se analisar a estrutura da turbuléncia de um determinado local, sendo que estas
podem ser definidas como aumento/diminui¢ao repentina da velocidade do vento em
ciclos muito pequenos e continuos. O fator ou pico de rajadas (G) € um parametro
de engenharia normalmente utilizado para estabelecer quanto os valores maximos
(U__ ) sdo superiores aos valores médios (U ).

max

U @
3.3.3 — INDICE DE TURBULENCIA

A intensidade de turbuléncia relaciona a variabilidade da medida do vento (oy)

com o valor médio (U ):

O,
T ©)

em que: It- indice de Turbuléncia;

o, - desvio padrdo da velocidade do vento;

U - Velocidade média do vento.
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3.3.4 — ESTIMATIVA DO VENTO E POTENCIAL EOLICO

Para fins climatolégicos a altura padrdo da medida da velocidade do vento é
10m, mas a necessidade do estudo do potencial edlico de uma regido pode ser até
de 80m, altura central das turbinas. Portanto foi estipulado o vento médio a uma
altura de 75m (z), a partir dos ventos médios diarios (ff1 a ff4) encontrados nas
alturas (ff1 a ff4) medidas no experimento.

Os calculos foram feitos a partir da correlagdo entre os ventos medidos (U) e

as alturas estabelecidas (z):

U (75m) = In(75) —% (6)
y=In(z) *
i AX
Vx =U (2)
Inclinagéo = ﬂ: a=Y = x= ay; u(z)=aln(z).
AX X
Entao com o dado observado é obtido o; U (75m) = |n(75) (7).

ApoOs os calculos para estimativa da velocidade do vento a 75m, o mesmo foi
utilizado para o calculo do potencial edlico na regido do Pilar — Al, através da
equacgao (FEITOSA et al., 2003):

1
=2 PV ®)

>0
N

Onde: % — Potencial Eélico (W.m™);

p — massa especifica do ar em kg/m? (p= 1.225 kg/m3);

V — Velocidade do vento (m.s™).
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4.0 —- RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 — VARIACOES INTERANUAL

Sera discutida a seguir a variagdo interanual do vento na regidao do Pilar
durante quatro anos consecutivos (1996/1997/1998/1999). As variaveis analisadas
foram a velocidade do vento (U), a diregdo do vento (dd), a Intensidade de
Turbuléncia (It) e o Fator de rajadas (G).

4.1.1 - VELOCIDADE DO VENTO (V)

A velocidade do vento (Figura 04) € maior durante os meses de verdo e
menor no inverno, ou seja, verifica-se com bastante nitidez a variacdo sazonal.
Observou-se que os anos de 1997 e 1998 apresentaram uma diminuicdo dos seus
valores principalmente nos meses de inverno, por conta do fendbmeno El nifio que
tende neste periodo a diminuir a velocidade do vento como sera discutido

posteriormente.
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A série apresenta algumas falhas devido a interrupcao da coleta de dados,
conforme podemos verificar na tabela 02. Nela observamos que o inverno de 1997
(julho e agosto) apresentou valores abaixo da média encontrada nos demais, fato
explicado por este ano ser um ano de El Nifio (ROCHA, 1999), evento que
enfraquece os ventos alisios no periodo de inverno e intensifica durante o periodo

de verao, principalmente no final da primavera.

TABELA 02 — Média mensal da velocidade do vento (m.s™) durante os anos de
1996/1997/1998/1999, para a regido do Pilar-AL.

1996 1997 1998 1999
JANEIRO - 2,99 3,08 3,87
FEVEREIRO - 2,32 3,26 3,48
MARCO - - 2,70 3,19
ABRIL - 1,57 2,11 2,65
MAIO - 191 2,10 2,20
JUNHO - 1,71 1,88 2,10
JULHO 2,55 1,50 2,77 2,18
AGOSTO 2,54 1,82 3,19 2,34
SETEMBRO 2,51 - 1,98 2,33
OUTUBRO 3,24 - - -
NOVEMBRO | 3,26 4,83 - -
DEZEMBRO 3,07 3,74

A velocidade média para todo o periodo estudado foi 2,62 m.s™", o valor
maximo registrado foi no dia 05 de dezembro de 1997 quando o vento atingiu uma
velocidade de 6,07 m.s'1, e o valor minimo de 0,67 m.s™' no dia 03 de maio de 1997.

O fato do vento diminuir no inverno certamente esta ligado a uma influéncia
das brisas maritimas e terrestres na regido. De acordo com Lyra (1998) a regido do
tabuleiro costeiro é fortemente influenciada pela circulagado de grande escala (ventos
alisios) e pelas brisas costeiras. No inverno, a diferenca de temperatura oceano-
continente diminui e com isso ha uma atenuacdo da brisa maritima e uma maior
variabilidade na direcdo do vento (ROCHA & LYRA, 2000).

A energia cinética associada aos movimentos atmosféricos, podera se
dissipar por efeitos friccionais, em contato com a superficie terrestre, nesse caso a
rugosidade da superficie atua como sumidouro da energia cinética, inibindo o
deslocamento do ar (VIANELLO & ALVES, 2000). Neste sentido, a diminuigdo da
velocidade do vento na regiao do Pilar, no inverno, pode esta associada ao cultivo
da cana-de-agucar, que cria uma rugosidade maior quando esta se encontra em

idade adulta. Além do atrito encontrado pela velocidade do vento, podemos citar a
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influéncia do efeito gerado pelo aquecimento do ar em contato com a superficie
terrestre, o que provocaria movimentos convectivos, ou seja, movimentos
ascendentes que levaria calor da superficie para a atmosfera, e com isso gerando
turbilndes no deslocamento do ar e consequente retardo no seu deslocamento
horizontal.

Também é correto afirmar que a velocidade do vento esta relacionada ao
aquecimento da superficie por conta do gradiente de pressao provocado entre terra
e oceano. Entdo é de se esperar que nos meses mais quentes a velocidade do
vento seja mais intensa, assim como nos horarios de pico maximo da chegada de
radiacao solar na Terra. Esta afirmagao pode ser constatada quando observamos na
figura 04 que a velocidade do vento tende a crescer a medida que se aproxima o
verdo, e em seguida seus valores vao diminuindo gradativamente. Alguns picos
registrados também podem esta associado aos fendmenos de maiores escalas que
influenciam o regime de ventos no NEB, intensificando ou inibindo a velocidade do
vento. Segundo Holanda (2003), variagdo do posicionamento da ASAS - Alta
Subtropical do Atlantico Sul — influencia na variabilidade sazonal dos ventos, tanto
em velocidade quanto em diregao.

Outro sistema que influencia no comportamento do vento sdo as ondas de
leste, ou seja, ondas que se formam no campo da pressao atmosférica, ao longo dos
alisios, na faixa tropical do Globo, deslocando-se de leste para oeste, até atingir o
litoral e Zona da Mata da regidao nordeste, principalmente no inverno (VIANELLO,
2000). De acordo com Silvestre (1996) estes disturbios existem através do ano todo
com diferentes comprimentos e que nas estagbes de verdo (DJF) se deslocam
atingindo a costa norte do NEB; tendo no verdo um comprimento de onda de 6000

Km a 7000 Km, e velocidade de fase de 10 m.s™ a 14 m.s™.

4.1.2 — DIRECAO DO VENTO

A evolugdo da diregdo do vento durante o periodo de julho de 1996 a
setembro de 1998 é mostrada na Figura 05. Devido a falta de dados nao foi possivel
acompanhar esta variavel no ano de 1999. Assim como no caso da velocidade,
também foi observada uma variagdo sazonal da direcdo do vento, por conta dos

sistemas que atuam na regido em diferentes periodos.
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No inverno de 1996 o vento predominante é Sudeste e a medida que se
aproxima o verao muda para Nordeste. Observamos algumas variagdes bruscas de
direcdo, por conta dos efeitos locais que alteram o sistema de circulagdo. Um
desses efeitos seriam as Brisas, como ja verificado por Lyra (1998), pois durante o
dia a Brisa maritima que sopra do oceano tem direcdo SE com alguns eventos de
Nordeste (ventos alisios), e a noite a diregdo muda por conta da Brisa terrestre que
de acordo com Rocha (1999), consegue vencer o vento produzido pelo sistema de
grande escala, nas estagdes de outono/inverno. Segundo o autor o estudo realizado
a partir das componentes meridional e zonal mostra-se bastante eficaz na
determinacao de brisas terrestres.

Verifica-se que no inverno de 1997 o vento praticamente tem dire¢cao Sudeste
com alguns episodios de NE (junho e julho). O que poderia ocasionar essa mudanga
seria 0 deslocamento da ASAS que no inverno encontra-se mais préximo ao
Equador desintensificando os ventos nesta direcdo, pois como constatado por
Santos et al. (2004) a maior frequéncia de ventos de Sudeste acontecem nos meses
de outubro/janeiro/fevereiro e mar¢o quando nestes meses os ventos sdo mais
intensos. Além disso, neste ano observou-se o fendmeno El Nifio, que provoca uma
mudanca em grande escala na configuragao local, sendo percebida uma mesma
direcdo dos meses de veréo.

Em 1998, ao contrario do que ocorre em 1997, a variabilidade € menor, sendo

esse um ano de transi¢ao do fendmeno de El nifio para La Nifa.
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No verao verificamos que a direcao do vento fica entre Leste e Nordeste, com
alguns episédios de SE. Foi verificada uma mudanca notavel de dezembro para
janeiro quando este passa a ser de sudeste, e retornando a dire¢do Nordeste como
€ usualmente observado na estacdo de verdo, devido a maior predominancia dos
ventos alisios como constatado por Santos et al. (2004), e Lyra (1998). Estes
resultados concordam com outros estudos sobre a diregdo do vento, como em Silva
et al. (2002) que afirmam que a predominancia da diregao do vento foi Sudeste.

E importante salientar que a diregdo do vento é bastante variavel no tempo e
no espacgo, em fungado da situagao geografica local, da rugosidade da superficie, do

relevo, da vegetacgao, do clima e da época do ano (VENDRAMINI, 1986).

4.1.3 — TURBULENCIA ATMOSFERICA

Os efeitos moleculares, a rugosidade do solo e a instabilidade do ar provocam
turbuléncia, que € responsavel pela transferéncia dos efeitos friccionais para as
camadas mais elevadas da atmosfera. Apesar de ndo possuir dados de alta
frequéncia, a turbuléncia atmosférica foi acompanhada através do indice de

turbuléncia (It) e do fator de rajadas (G).

4.1.3.1 — INDICE DE TURBULENCIA (It)

A evolugao da intensidade de turbuléncia (It) e da velocidade do vento é
mostrada na Figura 06. Nele verificamos que o comportamento do It é inverso ao da
velocidade do vento, ou seja, quando a velocidade do vento tende a aumentar, os
valores de It diminuem. E sabido que It é calculado pela razdo entre a velocidade
instantanea e a velocidade média do vento. Portanto, a intensidade de turbuléncia

esta relacionada a variabilidade do vento e ndo a sua velocidade.
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It € bem pronunciado no periodo de inverno de 1997 e meses de agosto e
setembro de 1998, anos influenciados por eventos de grande escala (El niio).

Durante o El Nifio sdo encontradas anomalias positivas da TSM, ou seja, nos
meses de inverno a TSM estaria acima da média, o que dificultaria o deslocamento
do ar do oceano para a superficie durante o dia.

Além da influéncia da TSM, Bernardo & Molion (2000), verificaram no inverno,
que devido o deslocamento da Alta da Bolivia para NO do continente, ocorre uma
intensificagdo no ramo descendente da célula Hadley-Walker, e com a aproximagao
do centro do ASAS, o gradiente de pressao horizontal e os ventos Alisios diminuem.
Ao mesmo tempo, a intensidade da brisa do mar diminui, em funcédo da reducéo do
gradiente de temperatura continente-oceano, e a frequéncia de entradas das frentes
frias na regido aumenta, com ventos associados do quadrante S, e provocam uma
reducdo na intensidade do vento médio.

O valor médio do indice de turbuléncia para todo o periodo foi 0,61, o valor
maximo registrado foi no dia 26 de agosto de 1997 igual a 1,31, e o no dia 13 de

julho de 1999 foi encontrado um valor minimo de 0,0.
4.1.3.2 - FATOR DE RAJADAS (G)
O fator de rajadas (G) também apresenta um comportamento inverso ao da

velocidade do vento, melhor visualizado no periodo de inverno de 1997 e meses de
agosto de 1998 (Figura 07).
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Os valores de G para regiao em estudo sao superiores aqueles aos
encontrados por Fisch (1999) também em regido costeira do Nordeste (Centro de
Lancamento de Alcantara “CLA”). No referido estudo, o autor encontrou um G (a
10m) com o valor médio de 1,5. O fato de G ser menor em Alcantara é reflexo da
influéncia da maior rugosidade. De acordo com Bergstrom et al., (1987), no interior
do continente (1,5 km de disténcia da costa), os ventos sdo mais intensos. Segundo
os autores, provavelmente isto se deve ao maior fluxo vertical da quantidade de
movimento, consequéncia do aumento da turbuléncia. No nosso caso as medidas
foram feitas aproximadamente 17 km da costa, portanto, € natural que a turbuléncia
seja mais forte.

De acordo com Fisch (1999) quando encontramos ventos mais fortes, estes
tendem a ser mais persistentes, e com isso pouca variagdo em tempo e espago. A
tendéncia é que ocorra uma diminuicdo na intensidade de turbuléncia e
consequentemente uma diminuicdo no fator de rajadas. Vale salientar, que como
mencionado no capitulo 02, em geral a rajada € acompanhada por uma variagao
igualmente brusca na diregdo, assim havendo pouca variagdo de G podemos dizer
que houve pouca variagdo na diregcdo do vento. No caso de Pilar — AL, este fato
(pouca variabilidade da dire¢ao) foi verificado por Lyra (1998).

Dentre os quatros anos, em 1998 (meses de julho e agosto) foi observada
uma maior variagdo em G, por conta dos baixos valores do vento encontrados
nestes meses. Verificamos também que o comportamento sazonal de G € parecido
com o de It.

Fica clara a influéncia dos fenbmenos de grande escala quando observamos
as diferencas que existem entre U e G em 1997 e 1998. Sendo que em 1997 a
diferenga entre eles é praticamente constante e em 1998 G tende a crescer e U a
diminuir.

O valor médio do fator de rajadas para todo o periodo na regiao do Pilar — AL
foi 2,34, o valor maximo encontrado foi no dia 11 de setembro de 1998 (5,96), e o
valor minimo de 1,32 no dia 09 de julho de 1998.
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4.2 — CICLOS DIARIOS MEDIOS MENSAIS: COMPARACAO ENTRE INVERNO E
VERAO

Serdo apresentados a seguir os ciclos médios mensais do vento e de
turbuléncia. O fato da série ser incompleta impossibilita a analise dos ciclos anuais.

Para uma melhor visualizagdo do comportamento do vento foi realizada uma
analise sazonal das variaveis, entre as estacdes de inverno e verao. Os meses de
verao foram: janeiro e fevereiro/97, janeiro e fevereiro/98 e janeiro e fevereiro/99. No
caso da diregao nao foi possivel utilizar dados de 99 por falhas na série de dados ja
mencionada na metodologia. Os meses de inverno sao: julho e agosto de 96, 97, 98
e 99.

4.2.1 - VELOCIDADE DO VENTO

Fica nitido que a velocidade do vento (Figura 08-A e 08-B) € maior nos meses
mais quentes, justamente por conta, do aquecimento da superficie terrestre e com
isso aumentando a diferenga de temperatura entre oceano e a terra. Por conta disto
podemos dizer que o ciclo do vento acompanha o ciclo de insolagao (temperatura).

Durante o periodo diurno verificou-se que na estacdo de verdo foram
registrados ventos maximos de aproximadamente 7,0 m.s”', e que o horario de pico
da velocidade do vento muda de acordo com as estagbes do ano, ou seja, fica
evidente a variacdo sazonal da velocidade do vento. Durante os meses de inverno
(junho/julho/agosto) encontramos valores mais baixos de U, enquanto que nos
meses de primavera (setembro/outubro/novembro) a velocidade do vento torna a
crescer atingindo sua velocidade mais alta e nos meses de verao
(dezembrol/janeiro/fevereiro) os valores comegam a diminuir, apresentando o mesmo
comportamento durante os meses de margo/abril/maio atingindo um valor minimo no

inverno.
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Figura 08 — (A) Ciclo horario da Velocidade média do Vento (m.s™') para a regido do
Pilar nos anos de 1996/1997/1998/1999; (B) Ciclo horario da Velocidade média do

Vento (m.s'1) entre inverno e verao.
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No inicio da manha € comum haver um aumento brusco da velocidade do
vento entre 07h e 08h, mas isto ndo acontece com os meses de abril de 1997 e julho
de 1998 (de 0,61 & 0,52 m.s™ e de 2,58 & 2,02 m.s™, respectivamente). Julho de
1998 apresenta um comportamento diferenciado dos demais por apresentar, no
periodo noturno, os maiores valores da velocidade do vento.

Durante o periodo noturno, assim como no periodo diurno, existe uma boa
distingdo entre os anos (Figura 08-A). Sendo observado que as menores
velocidades horarias do vento foram encontradas no ano de 1998 (transicédo de El
Nifio para La Nina).

No periodo noturno os valores do vento geralmente nao ultrapassam a
velocidade de 2,0 m.s™' por conta da agdo dos alisios sobre a brisa terrestre. Quando
ocorre o processo de Brisa maritima o ar desloca-se do oceano para o continente
devido a baixa pressao que se forma sobre a superficie, esse fenbmeno associado
aos ventos alisios intensifica a velocidade do vento. No periodo da noite ocorre o
inverso, o deslocamento do ar se da do continente para o oceano. Como os ventos
alisios continuam a soprar no sentido oceano-continente isto acaba diminuindo a
intensidade de brisa terrestre. Verificamos que neste horario o ano de 1998
apresenta os menores valores encontrados, enquanto que em 1999 os ventos sao
mais fortes. Os anos de 1996 e 1997 sdo anos intermediarios.

No periodo diurno os anos de 1996 e 1999 foram os que apresentaram
velocidades do vento mais fortes, enquanto que em 1997 (1,80 m.s™) foi um ano
intermediario. Também foi observado que em 1996 o valor maximo do vento (4,37
m.s™") foi atingido as 12h, assim com em 1999 (4,37 m.s™); enquanto que 1997 (4,02
m.s") 1998 (2,46 m.s™") foi atingido as 13h.

Durante a estagcdo de inverno o comportamento do vento durante estes
fendmenos varia muito, assim como na suas fases de transicdo. Em periodos de La
Nifia os valores do vento tendem a ser mais altos que em periodos de El Nifio. Em
fases de transicdo de La Nifia para El Nifio os valores da velocidade do vento
também sao mais altos, do que quando acontece o contrario.

Foi feita uma verificacdo da diferenca sazonal através das médias horarias de
todo o periodo estudado (Figura 08-B). Fica nitido que durante os meses de verao a
velocidade do vento € bem maior que durante o inverno durante todo o periodo,
exceto no horario da madrugada entre 02 e 06h. Além da diferenga em termos de

valores é interessante notar que os padrdoes sdo bem diferentes, o ciclo de inverno é
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praticamente simétrico. No ciclo de verao nao se verifica simetria e a curva foge um
pouco do padrdo normalmente apresentado por ciclos diurnos de variaveis
meteoroldogicas. Também €& observado que U apresenta um aumento entre 18 e 19h,
tornando a diminuir a noite.

O horario de pico entre as estagdes também muda ao longo dos meses,
sendo que no inverno acontece as 13h e no verao as 14h.

A velocidade média horaria para todo o periodo foi 2,53 m.s™, o valor maximo
registrado foi no més de janeiro de 1999 quando o vento atingiu uma velocidade de

6,88 m.s™, e o valor minimo de 0,32 m.s™" em julho de 1997.
4.2.2 — DIRECAO DO VENTO

Os ciclos médios mensais da diregdo do vento para todo o periodo do
experimento na regido do Pilar-AL, podem ser observado na Figura 09-A, e a média
entre as estagbes de inverno e verdao na Figura 09-B. Como ja mencionado
anteriormente, o ano de 1999 nao apresenta dados de direcdo do vento.
Percebemos que durante os trés anos a diregao varia mais no periodo noturno. Ao
comparar as estagdes observa-se quao diferente é o sentido do vento (Figura 09-B).

Verificamos que a diregdo do vento durante o dia origina-se do oceano,
enquanto que a noite o sentido passa a ser de continente. Nos meses de inverno o
vento tem sentindo S/SW no periodo noturno e no periodo diurno sentido SE. Nos

meses de verao durante o dia o vento tem sentido NE-L, e a noite sentido SE-S.
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Figura 09 — (A) Ciclo horario da diregao do Vento (graus) para a regiao do Pilar nos
anos de 1996/1997/1998; (B) Ciclo horario da dire¢cado do Vento (graus) entre inverno

e verao.
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A mudanga da direcdo do vento no horario da manha comecga a partir do
nascer do sol, por causa do gradiente de pressao entre as superficies do continente
e oceano, causado pela absor¢do de energia solar. A noite verificamos que a
mudanca do vento ocorre as 21h.

O sentido do vento é bem diferenciado de um periodo ao outro, por causa da
atuacdo das brisas, enquanto que a diferenciagdo sazonal ocorre por conta da
localizagdo da ASAS, pois de acordo com Holanda (2003), os ventos na costa do
nordeste sao de Leste-Nordeste no inicio do ano e de Sudeste durante o periodo de

abril a junho. Além da influéncia dos ventos alisios durante todo ano.

4.2.3 - TURBULENCIA ATMOSFERICA
4.2.3.1 — INDICE DE TURBULENCIA (It)

O ciclo médio de It e G demonstram que quanto o vento varia numa
determinada regido (Figura 10-A e 10-B e Figura 11-A e 12-B, respectivamente).
Assim como verificado no ciclo da velocidade do vento (figura 08), também existe
uma diferenciagdo deste comportamento entre as estagoes.

O comportamento de It, como ja mencionado, € inverso ao da velocidade do
vento. Portanto é de se esperar que nos meses mais quentes este seja menor em
relacdo aos meses mais frios. E durante o ciclo horario seus maiores valores sao
encontrados no horario da noite, como também as diferengas de um ano ao outro.

Na figura 10-A percebe-se que as maiores variagdes de It ocorreram a noite.
Os meses de inverno de 1997 se destacam dos demais, apresentando valores bem
mais altos a noite, mas durante o dia seu comportamento é similar aos demais.

No inverno as linhas do indice de turbuléncia encontram-se bem mais
espagadas entre os anos, tanto durante o dia como a noite, com destaque para o
periodo noturno de 1997 e 1998 (Figura 10-A), que apresenta os valores mais altos.
Os anos de 1996 e 1999 apresentam comportamento semelhante em todo o horario

analisado.
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Figura 10 — (A) Ciclo horario do indice de Turbuléncia (It) para a regido do Pilar nos
anos de 1996/1997/1998/1999; (B) Ciclo horério do indice de Turbuléncia (It).
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Os meses de julho/agosto/setembro de 1998 apresenta valores altos durante
o dia, quando nos demais acontece o contrario, porque neste periodo a velocidade
do vento é mais baixa, como ja apresentando anteriormente, e no periodo noturno
demonstra uma maior oscilacido entre valores maximos e minimos.

Na figura 10-B sdo mostrados os ciclos médios do inverno e do verao, e como
era de se esperar os meses de inverno apresentam os maiores valores por conta de
nesta estacdo os ventos serem menores e com menor variabilidade, como foi
verificado no item 4.1.3.1. Durante o dia a diferenca entre inverno e verdo é bem
menor que no periodo noturno, porque no inverno a atuagao da brisa terrestre em
diregao oposta aos alisios € bem mais significativa que na estacado de veréo, e com
isso a variabilidade do vento € menor.

O valor médio horario para o It durante todo o periodo de estudo foi 0,25,
enquanto que a maxima ocorreu as 20h no més de setembro com um valor 0,98. O

valor minimo foi de 0,0 as 02h também no més de setembro.

4.2.3.2 - FATOR DE RAJADAS (G)

Na figura 11-A e B sdo mostrados os ciclos médios mensais de G durante
todo o experimento, e observamos que € apresentado um comportamento
semelhante ao de It. Verificamos que os valores de G sdo maiores quando a
velocidade do vento &€ menor, e com isso uma distinta diferenca entre os meses de
inverno e verao.

Nos meses de inverno (Figura 11-A) também se verifica diferencas
significativas entre os ciclos, principalmente no horario noturno, quando em 1997
obteve-se valores maximos, e em setembro de 1998 valores minimos, entre 01 e 6h.
Na figura 11-A o comportamento de G no ano de 1997 se destaca, tendo em vista os
altos valores noturnos nos meses de inverno. Em 1998, observamos que o més de
setembro apresenta uma configuragéo diferente dos demais, ou seja, valores muito

baixos no horario noturno, e valores altos no horario de insolagao.
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Figura 11 — (A) Ciclo horario do Fator de Rajadas (G) para a regido do Pilar nos
anos de 1996/1997/1998/1999; (B) Ciclo horario do Fator de Rajadas (G) entre

inverno e verao.
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Na comparacado entre os ciclos médios de inverno e verdao (Figura 11-B)
verificamos que o comportamento nas duas estagcdes € bem parecido sendo que 0s
maiores valores sdo encontrados nos meses de inverno, devido aos baixos valores
da velocidade do vento. Percebe-se que os valores de G sao préximos durante o dia
e vao se afastando no horario noturno, em funcdo da mudanga de diregdo que
acontece nestes periodos.

Nos meses de verdo verificamos que os valores de G vao aumentando a
partir das 22h até atingir um valor maximo as 06h, enquanto que no inverno ele
diminui até atingir o minimo. Esta inversdo de tendéncia é ocasionada pela mudanca
de direcdo do vento as 22h (ver figura 09-B). Podemos dizer que o inicio do
processo de brisas na regido comega neste horario. Uma vez comegando a brisa ha
uma diminuigdo na velocidade do vento, e consequente aumento da turbuléncia
atmosférica.

O valor médio horario encontrado para o fator de rajadas foi 1,36, o valor
maximo foi 2,28 as 20h no més de abril de 1997, e o valor minimo encontrado foi
1,00, mas este valor se repete em trés horarios diferentes, primeiramente as 01 e

02h, e as 06h ambos no més de setembro de 1998.

4.3 — RELACAO ENTRE A VELOCIDADE DO VENTO E A TURBULENCIA
ATMOSFERICA

Para ter uma melhor visdo da relagdo entre a velocidade do vento e a
turbuléncia foram confrontados os dados de It e U.

No confronto It x U (Figura 12) notamos que os valores acima de 1,0 m.s™,
sao os que melhor correlacionam, mas mesmo assim ainda apresentam alguns
valores dispersos. Geralmente, os pontos dispersos representam indices de
turbuléncia inferiores a 0,4.

Os valores de G confrontados com os valores de U (Figura 13) mostraram
uma relacdo inversa entre eles. Quando os valores do vento estdo abaixo de 1,0
m.s'1, ha uma dispersao entre os valores, e um aumento de G.

E importante lembrar que tanto It como G estdo ligados a variabilidade do
vento. Portanto, quando o vento € muito fraco, qualquer aumento, mesmo que

esporadico, representa um aumento muito grande da turbuléncia.
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Figura 12 — Velocidade média do vento (m.s™) versus indice de Turbuléncia (It) no
periodo de Julho de 1996 a Setembro de 1999.
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Figura 13 — Velocidade média do vento (m.s™) versus Fator de rajadas (G) no
periodo de Julho de 1996 a Setembro de 1999.
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4.4 — ANALISE ESTATISTICA DO VENTO

Serao discutidos a seguir os resultados da analise estatistica dos dados de
vento (velocidade e direcdo). No caso da diregao do vento, existe uma falha na série
de dados.

A estatistica foi feita a partir dos dados registrados: média a cada dez minutos
(01 de julho de 1996 a 08 de setembro de 1996) e a cada 6 minutos (13 de setembro
de 1996 a 21 de setembro de 1999).

4.4.1 - VELOCIDADE DO VENTO
Na figura 14 observamos a frequéncia média da velocidade do vento para

todo o periodo em estudo (julho de 1996 a setembro de 1999) na regido do Pilar -
AL.
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Figura 14 — Distribuicdo da freqiiéncia para intervalos da velocidade do vento (m.s™)

no periodo de julho de 1996 a setembro de 1999.

Os ventos na faixa de 1,0 a 2,0 m.s™", sd0 os mais freqiientes (28%), seguido
de ventos entre 0 e 1,0 m.s™" (18%). Portanto, quase a metade (46%) dos casos sdo
ventos na faixa de zero até 2,0 m.s”. Nas trés classes posteriores (2-3, 3-4, e 4-5

m.s™') os percentuais sd0 muito préximos (entre 13 e 14%).
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Finalmente, podemos afirmar que os ventos s&o, na sua maioria, fracos. Na
faixa 0-3 m.s™' ficam concentrados 59,3% dos casos e acima de 5 m.s”' apenas
13,16%.

Apesar das falhas na série de dados, serdo confrontados a seguir as

distribuicées de frequéncia de cada um dos quatros anos (Figura 15).

0096 m97 198 M99

Frequéncia (%)

Velocidade (m.s'l)

Figura 15 — Distribuigdo da freqiiéncia para intervalos da velocidade do vento (m.s™)
no periodo de julho de 1996 a setembro de 1999.

Em 1996, a maioria dos ventos (30,88%) se situaram na faixa 1-2 m.s”. No
ano seguinte a maioria dos casos ficou entre 0-1 m.s”. No entanto, somente neste
ano ocorreram ventos nas faixas 8-9 e 9-10 m.s”. No ano de 1998 a maioria
absoluta (21,37%) dos casos ficou na faixa de 0-1 m.s™". Em 1999 a distribuicéo é
parecida com 1996 sendo que as frequéncias nas faixas 0-1 e 1-2 sao superiores.

Finalmente, podemos concluir que o El Nifio influenciou em ventos mais fortes

€ com maiores picos.
4.4.2 — DIRECAO DO VENTO
A estatistica sobre a diregdo predominante do vento na regido foi feita apenas

para os trés anos de estudo pela auséncia de dados (1999), como pode ser

observado na figura 16.
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Figura 16 — Distribuigao da freqiiéncia para intervalos da direcéo do vento (m.s™') no
periodo de julho de 1996 a setembro de 1998.

A diregao predominante do vento é L, com aproximadamente 26% dos casos.
Seguido das diregdes NE e SE, ambos com 20%, ou seja, a soma de NE, L e SE
(sentido oceano-continente) representa 66,67% dos casos. Resultado esperado uma
vez que nesta regido os ventos sao regidos pelo sistema de grande escala (os
ventos alisios). Conforme ja constatado este resultado coincide com Silva et al.
(2004).

Os ventos no sentido continente-oceano (N, NO, O) s&o pouco frequente, com
26,29% dos casos. Sendo observado a influéncia de brisas terrestres, que
predomina nos meses de inverno como constatado por Rocha (1999).

Uma comparagao entre os trés anos (1996/1997/1998) é mostrada na figura
17. Como foi verificado na média em todo periodo observado a direcido do vento
acontece com maior frequéncia nas diregbes NE, L e SE. Em concordancia com
Barreto et al. (2002) que afirmam que a diregao predominante acontece de L-NE

para todo estado de Alagoas.
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Figura 17 — Distribuicdo da freqléncia para intervalos da dire¢cdo do vento (graus)
no periodo de julho de 1996 a setembro de 1998.

Apesar da auséncia de dados em 1999 e das demais falhas na série de dados
uma coisa fica evidente: influéncia do El nifio. Além de provocar uma aceleragao no
fluxo regional, este fendbmeno também provoca mudanga na sua diregdo. A
evidéncia disso é o fato de, somente em 1997, a diregdo predominante ser NE
(28,96% dos casos). Um outro fato curioso é a pouca concentracdo de eventos de

NE e aumento dos de SE no ano de 1998 (transicao El nifio — La nifia).
4.5 — ESTIMATIVA DO POTENCIAL EOLICO

A partir dos valores da velocidade do vento estimados para 75m de altura foi
calculado o potencial edlico.

Estes célculos revelaram que o potencial edlico na regido apresenta valores
entre 0 e 1054,12 W.m?. No ano de 1996 encontramos no meses de outubro e
dezembro os maiores valores médios (396,26 W.m? e 401,99 W.m?
respectivamente).

O ano de 1997 apresenta no inverno baixos valores, tanto da velocidade do

vento quanto do potencial edlico, por causa do fendbmeno EI Nifio, como ja
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mencionado no decorrer do estudo. No verdo ocorre o contrario, por exemplo, no
més de janeiro o valor médio foi de 165,72 W.m™.

Os valores médios mensais estdo agrupados na tabela 2. Verificamos que, de
todo o conjunto de dados disponivel, 0 minimo ocorre em setembro de 1998 (35,60
W.m?) e 0 maximo em dezembro de 1996 (401,99 W.m™?). A média geral foi de
110,27 W.m™,

TABELA 03 — Média mensal do Potencial edlico (W.m™) durante os anos de
1996/1997/1998/1999, para a regido do Pilar-AL.

1996 1997 1998 1999

JANEIRO - 165,72 151,57 146,40
FEVEREIRO - 95,78 161,35 125,27
MARCO - - 122,70 118,62
ABRIL - 57,01 85,53 70,42
MAIO - 42,00 87,14 73,48
JUNHO - 41,02 76,08 87,64

JULHO 65,00 49,82 98,54 84,70

AGOSTO 76,89 52,42 46,28 84,70

SETEMBRO | 71,52 - 35,60 55,74
OUTUBRO | 396,26 - - -
NOVEMBRO| 169,35 | 297,39 - -
DEZEMBRO | 401,99 44,23 - -

4.5.1 — ESTIMATIVA HORARIA DO POTENCIAL EOLICO: COMPARACAO
ENTRE INVERNO E VERAO

Na figura 18 € mostrado o ciclo diario do potencial edlico para todo o periodo
estudado (valores estimados para o vento a 75m). Fica claro a variagdo sazonal,
sendo encontrado nos meses de verdo os valores mais altos e nos meses de
inverno os mais baixos. O comportamento horario € similar ao da velocidade do
vento, ou seja, ocorre o0 aumento do potencial edlico até atingir o maximo e depois
os valores tornam a diminuir. Por causa da variagdo sazonal os horarios de pico
também s&o diferentes.

O més de setembro de 1996 se destaca em relagdo aos demais por
apresentar os maiores valores durante o periodo diurno, enquanto que o més de
novembro de 1997 se destacou por apresenta os maiores valores a partir das 17h

permanecendo assim durante o periodo noturno.
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A média horaria alcangada pelo potencial edlico durante todo o periodo foi de
136,21+128,17 W.m™, enquanto que o maximo foi de 1017,71 W.m™? no més de
setembro de 1996 as 13h e o minimo de 0,86 W.m, no més de abril de 1997.

Na figura 18-B constatamos que existe uma grande diferenga entre as médias
do inverno e do verdo durante todo o periodo diurno (74,19+81,55 W.m'z, e
198,42+186,19 W.m™, respectivamente). Na estagdo de verdo, durante o periodo
noturno, o potencial tende a diminuir a partir das 22h, atingindo valores préximos ao
da estacdo de inverno, isto pode ser explicado pelo processo de brisas sobre a

velocidade do vento como ja mencionado anteriormente.
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Figura 18 — (A) Ciclo horario do potencial edlico (w.m'z) para a regiao de Pilar — AL
durante o periodo de julho de 1996 a setembro de 1999; (B) Ciclo horario do

potencial edlico (w.m) entre inverno e verao.
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452 - ANALISE ESTATISTICA DA VELOCIDADE DO VENTO E DO
POTENCIAL EOLICO ESTIMADO A SETENTA E CINCO METROS

A partir dos valores estimados foi verificada a frequéncia dos dados da

velocidade do vento a 75m para todo o periodo em estudo (Figura 19).
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Figura 19 — Distribuicdo da freqiiéncia para intervalos da velocidade do vento (m.s™)
a 75m para o periodo de julho de 1996 a setembro de 1999.

Os ventos na faixa de 4 a 5 m.s™ sdo os mais freqilientes (33,3%) seguido dos

ventos entre 5-6 m.s™' (28,6%). Vale salientar que n&o foram verificados ventos na

faixa 1-2 m.s™.

Considerando que a geragéao elétrica pelas turbinas se inicia com velocidades

de ordem de 2,5 e 3,0 m.s-1 (VAZ, 2006). Verificamos que, no local, esta condi¢ao é

atendida em 99,5% dos casos.

A estatistica para o potencial edlico a partir dos valores encontrados a 75m
revelou que valores entre 0-100 W.m™ s3o0 os mais freqiientes (64,4%), seguidos do
potencial entre 100 e 200 W.m™ (23,3%) e entre 200 e 300 W.m™ (6,2%).

Alguns raros eventos apresentaram potencial edlico acima de 1000 W.m™

(0,4%).
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Figura 20 — (A) Distribuicdo de freqiiéncia para intervalos do potencial edlico (W.m)
no periodo de julho de 1996 a setembro de 1999 entre 0 e 1000 W.m?% (B)

Distribuicdo de freqiiéncia para intervalos do potencial edlico (W.m™?) no periodo de
julho de 1996 a setembro de 1999 entre 0 e 100 W.m™.
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5.0 - CONCLUSAO

A andlise dos resultados obtidos na regido de tabuleiros costeiros (Pilar — AL),

referentes ao vento, turbuléncia atmosférica e potencial edlico, permitem chegar as

conclusdes a seqguir:

O vento ¢ influenciado pelos fendmenos locais e os de grande escala.
As brisas sao os fatores de escala local mais importante enquanto que
o El Nifio é o que mais influéncia tem em termos de grande escala;

» A velocidade diminui no inverno e aumenta no verao. Em ambas
as estacbes é bem maior durante o dia. Quase metade (46%)
dos casos sdo ventos na faixa de zero até 2,0 m.s”. Somente
em 1997 houve registros de vento acima de 8 m.s™. A média
registrada durante todo o periodo foi 2,60+0,90 m.s”, o valor
maximo registrado foi no dia 05 de dezembro de 1997 quando o
vento atingiu uma velocidade de 6,07 m.s™, e o valor minimo de
0,22 m.s™' no dia 03 de maio de 1997;

» A direcao apresenta pouca variabilidade. O fluxo predominante
(66%) é no sentido oceano-continente (26% de Leste, 20% de
Nordeste e 20% de Sudeste).

O indice de Turbuléncia (It) é inversamente proporcional a velocidade
do vento. Consequentemente ele tende a ser maior durante o periodo
noturno e no inverno. O valor médio de It foi 0,60+0,20, o valor maximo
registrado foi no dia 26 de agosto de 1997 igual a 1,31, e 0 no dia 13
de julho de 1999 foi encontrado um valor minimo de 0,0;

O Fator de Rajadas (G) se comporta de maneira similar a It. No
entanto, a diferenga entre noite e dia e entre inverno e verao sao
menores. A média encontrada foi 2,34+0,47, o valor maximo
encontrado foi no dia 11 de setembro de 1998 (5,96), e o valor minimo
de 1,32 no dia 09 de julho de 1998;

A grande maioria dos valores de velocidade a 75m (99,5%) estao
acima da velocidade minima para funcionamento dos aerogeradores
(22,5 m.s™). Velocidades iguais ou superiores a 5 m.s™'; representaram

42.5% dos casos;
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O potencial edlico varia sazonalmente e ao longo do ciclo diario como a
velocidade do vento. A média geral foi de 110,27+106,51 W.m™, com
maximo 1054,12 W.m™ (em 27 de outubro de 1996). Na maior parte do
tempo (80,5,3%) ele fica na faixa 0-150W.m™ sendo que perto de 40%
(38,6%) na faixa 50-100W.m™.
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