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APRESENTAGAO

O uso da energia cinética dos ventos para a geragao de energia elétrica é hoje uma alternativa das mais
importantes dado o seu baixissimo impacto socio-ambiental e sua caracteristica renovavel.
Considerando o interesse da Eletrobras e do Estado de Alagoas no aproveitamento dos recursos
naturais, em especial daqueles aplicados a producdo de energia elétrica, com desenvolvimento
tecnoldgico na area de tecnologia edlica, foi firmado um convénio intitulado “Elaboracéo de Atlas Edlico e
Disseminagéo de Tecnologia Edlica no Estado de Alagoas”, com a participacao da Eletrobras, Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC e Universidade Federal de Alagoas - UFAL. O Atlas insere-
se num objetivo estratégico, constituindo o fundamento para se planejar uma adequada politica de uso e
desenvolvimento da energia dos ventos, ao mesmo tempo sendo instrumento de atracéo e agilizagao de
investimentos.

Entre 2007 e 2008 foi conduzido um programa de medicbées realizado em seis torres, das quais duas
com 100 metros de altura e as demais com 50 metros de altura.  As torres tém anemometria em dois ou
trés niveis e instrumentos calibrados em tunel de vento com certificacdo MEASNET.  Os locais escolhidos
para instalacdo das torres levaram em consideragdo a necessidade de combinar os melhores pontos
edlicos com as suas distribuicbes geograficas de forma homogénea, no Estado de Alagoas. Este
processo foi realizado criteriosamente por geoprocessamento e inspecao em campo. A campanha de
medlic&o cobriu um ciclo climatolégico completo

O mapeamento do potencial edlico foi realizado utilizando modelamento de mesoescala ("MesoMap”’) e
simulacao tridimensional de camada-limite atmosférica ("WindMap”), calculada sobre modelos de
terreno (topografia e rugosidade) na resolucao horizontal preliminar de 250m x 250m. Na fase final do
projeto, o modelamento de mesoescala foi utilizado em conjunto com as medicbes anemomeétricas
validadas ("SiteWind”), utilizando modelos de terreno na resolucao final de 90m x 90m para todo o Estado
de Alagoas. Os mapas tematicos resultantes mostram 0s principais parémetros estatisticos de
velocidade e direcdo dos ventos, bem como seus regimes diurnos e sazonais, sobre uma base
cartografica georreferenciada. As informacoées sao apresentadas em escalas tematicas com 256 niveis
de cor, buscando maximizar o detalhamento qualitativo e quantitativo da informacao. Aos mapas do
potencial edlico estao sobrepostos a malha viaria, centros urbanos e principais consumidores de energia
elétrica, e o sistema elétrico estadual existente - geracao, transmissao e subestagées. O Atlas apresenta
ainda analises e projecées, ressaltando-se a indicacdo das areas mais favoraveis. Assim, buscou
estabelecer a referéncia mais atual para estudos, planejamento e projetos a partir desta fonte energética,
compondo um diagndstico completo sobre as possibilidades de sua insercao na matriz estadual.
Adicionalmente, espera-se que as informagbes aqui contidas possam subsidiar estudos de outras areas,
fais como arquitetura, agronomia, biologia e ciéncias ambientais .

A energia edlica apresenta-se como uma das alternativas mais interessantes para aumentar a
capacidade de producgéo, sazonalmente complementar com o regime hidrico do Rio S&o Francisco, o
que poderia, entre outros beneficios, diminuir os impactos ambientais sobre as comunidades a jusante
das usinas do Rio S&o Francisco. Salientam-se aqui as suas caracteristicas de implantacdo
relativamente rapida e de nédo depender de combustives e conseqlientemente de flutuagbes de precos
ditados pela dinamica econdémica internacional, ou seja, a sua capacidade de constituir-se um recurso
agregador de segurancga energética.

Especiais agradecimentos a Secretaria de Desenvolvimento Econbémico de Alagoas e ao CEFET-AL, que
ofereceram apoio e suporte durante o projeto e, ainda, agradecimentos a CEAL por disponibilizar
informagodes valiosas a realizacao deste Atlas.
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1. INTRODUGAO
1.1 OESTADODE ALAGOAS

Com uma &rea territorial de 27.933 km'’, situado entre os
paralelos 08°48'47°S e 10°30'09"S e os meridianos
35°09'09"W e 38°1427"W (figura 1.1), o Estado de Alagoas
delimita-se ao norte com Pernambuco, ao sul com Sergipe, e
a sudoeste com a Bahia, sendo banhado a leste pelo
Oceano Atlantico.

O litoral, com extensao da ordem de 230 km, forma-se
por tabuleiros areniticos e colinas de baixa altitude
(menores que 100 m), para onde convergem rios de
embocaduras afogadas, as quais formam as lagoas e
brejos que dao nome ao Estado. Ao sul, estende-se
uma planicie fluvio-marinha ao redor da foz do Rio Sao
Francisco enquanto que, ao norte, debruca-se a
encosta meridional do Planalto da Borborema'. A
maior parte do Estado &, entretanto, formada por um
pediplano®, uma formagao aplainada de relevo predo-
minantemente suave, com ondulacdes, formando

algumas serras e picos”.

A Zona da Mata ocupa uma parte do pediplano alagoano, do
litoral e da regido do planalto, consistindo originalmente em
florestas tropicais e mangues™ sendo atualmente explorada
para cultivo de cana-de-agUcar e coco. O Agreste é o centro
do Estado, coberto por uma vegetacao de transicdo entre as
florestas tropicais Umidas e a caatinga. No Sertao, a oeste, a
caatinga intercala-se com vegetagbes antrépicas e
extensos pastos cobertos de maneira espacada por
certas espécies de éarvores nativas de porte
pegueno e médio, como cajueiros, umbuzei-

ros e juazeiros (figura 1.2).

Na figura 1.1, ilustra-se as principais caracteris-
ticas geogréaficas do Estado de Alagoas, com o
Mosaico LandSat 7 sobreposto ao modelo de 3rag,;;a’}0
relevo do Estado, com escala vertical
exagerada em 11 vezes para efeito de
melhor visualizacao.

Serra dos Planalto da
Guaribas Borborema

A

S
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Serra da Lagoa
de Santa Cruz

Pediplano

Planicie
‘Fluvio-marinha

Figura 1.1 - Posigao geografica do Estado de Alagoas



Figura 1.2 - Cobertura vegetal comum no agreste e sertao alagoano

1.2 DEMOGRAFIA E CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

Segundo os censos do IBGE™ * ™ a populagao do
Estado teve um crescimento de 7,4% entre 2000 e
2007 (0,9% ao ano), quando atingiu 3.037.103
habitantes. Apesar de o Estado ter crescido menos
que a média nacional, que foi, para o mesmo
periodo, de 1,5% ao ano, as Pesquisas Nacionais
por Amostras de Domicilios® do IBGE sugerem
gue ao longo da década de 2000 as migragbes
tenderam a equilibrar-se: o saldo migratério
diminuiu de -78 000 pessoas entre 1996 e 2000
para -4.300 pessoas entre 1999 e 2004. Registra-
se ainda no Estado de Alagoas um progressivo
aumento da populagéo urbana, que era de 59% em
1990, passando para 68% em 1999 e 72% em
2007. No mesmo periodo, a populagdo rural caiu
em nlmeros absolutos. llustra-se na figura 1.3 a
distribuicdo da populagdo pelos municipios de
Alagoas, segundo o IBGE - Contagem da
Populagéo 2007,

Com relagéo a atividades, em 2000, 34,3% da
populagédo ocupada, que era de 897.718 habitan-
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tes, trabalhava no setor agropecuério, 11,7% na
indUstria e 54,0 % no setor de servigos®. Em 2005,
o PIB do estado foi de R$14,1 bilhdes, 9,6% a mais
que no ano anterior, que fora de R$12,9 bilhes™. O
PIB per capita também tem se elevado, chegando
a R$4.687,00 em 2005, 8,4% a mais que em 2004.
A figura 1.4, elaborada a partir de dados de
2005°"°" “ilustra a distribuigdo do consumo de
eletricidade, da populacéo e do Produto Interno
Bruto nas treze microrregides geogréficas, com a
regidao de Maceid respondendo por 56,4% do
consumo, 35,5% da populacao e 50,8% do PIB.

Gonsumo de Energia Elétrica por
Setor no Estado do Alagoas em 2006 (CEAL)

[12]
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O gréfico 1.1 mostra a distribuigdo do consumo de
energia elétrica pelos setores de atividade econ6-
mica, ficando o setor industrial com 19,3% do
consumo'™, menos que amédia nacional, que ¢ de
47,0%".

Conforme ilustrado no gréfico 1.2, entre 2003 e
2006, o consumo de energia elétrica no Estado
cresceu a uma taxa média de 1,6% ano ano™. O
Estado de Alagoas se conecta com o Subsistema

Estado de Alagoas: Consumo, Populagao
e Produto Interno Bruto por Microrregiao
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Nordeste, que também tem o consumo em
crescimento e absorve a maior parte da produgao.
O Operador Nacional do Sistema (ONS"") prevé
um aumento de carga neste Subsistema de 5,2%
ao ano entre os anos de 2006 e 2011, com base
nas estimativas de crescimento do PIB, podendo
este valor variar, em diferentes cenarios, entre 4,2%
e 5,7%. Como se pode observar no grafico 1.3,
esse crescimento condiz com o aumento no
mercado anual de energia, que era de 49.719GWh
em 2006, e esta estimado para 64.784GWh em
2011 para o Subsistema Nordeste.



1.3  INFRA-ESTRUTURA

Transporte: a malha rodoviaria que interliga o
territério alagoano possui aproximadamente
13.000 km de extensdo, dos quais
aproximadamente 17% sao pavimentados”. O
Estado também conta com 398 km de ferrovias.
Em 2006, o Porto de Maceidé movimentou 4,48
milhdes de toneladas"”, ficando em segundo lugar
entre 0s portos mais movimentados do Nordeste.
O limite sul do Estado é marcado pela hidrovia do
Rio Sao Francisco, navegavel desde a foz até a

cidade de Piranhas™™.

Domicilios: em 2007, havia um total de 778.428
domicilios particulares permanentes, dos quais
74,4% urbanos e 25,6% rurais, abrigando em
média 3,9 moradores cada um”. Em 2006,
estimou-se que 56,7% dos domicilios particulares
permanentes eram servidos por rede geral de
abastecimento de agua, 8,6% por rede coletora de
esgoto, 21,1% possuiam sistema de fossa séptica,
e 76,6% tinham disponivel servigo de coleta de lixo
(diretaouindireta)™.

Sistema Elétrico: O Estado de Alagoas possui
parcialmente um dos maiores parques

brasileira) —
7.000 MW

'

—— 600kVce e 750kV
—— 500KV e 525kV
— 440kV

—— 345kV

— 230KV

— 138kV

—— 69e88kV

\ lIha Solteira 3do Simao

Nlaipu (parte J .ot

hidrelétricos do pais, no Rio Sao Francisco, na
divisa com os estados da Bahia e Sergipe. Este
parque garante a posicdo do estado como
exportador de energia™: em 2005, 79,2% da
energia elétrica produzida foi para o Sistema
Interligado Nacional. Apenas 5,74% da
capacidade instalada total de 3.950 MW (usinas de
divisa sdo consideradas com metade da poténcia)
provém de fonte termelétrica. Em 2006, a producéo
anual foi de 20.294 GWh, ou seja, 4,8% da
producado nacional € a nona maior producao de
energia elétrica por Estado.

A figura 1.5 mostra a situacdo do Estado de
Alagoas no sistema elétrico interligado nacional,
com alocalizacao das principais usinas. Elas estao
relacionadas, com as suas respectivas poténcias,
nastabelas1.1e1.2.

Na péagina ao lado é apresentado o mapa da infra-
estrutura béasica do Estado de Alagoas: sistema
elétrico e malhaviaria.

Rios: a maioria dos rios que cortam o Estado de
Alagoas séo rios de planalto, pertencente a duas
vertentes: atlantica e séo-franciscana. O Rio Sao

Tugurui Il e Nl
8.370 MW

oMW

/" Itumbiara v 4
2.280 MW
. W

Figura 1.5 - Situagao do Estado
de Alagoas no Sistema Elétrico
Interligado brasilero.
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Tabela 1.1 USINAS HIDRELETRICAS:
Usina Destino Proprietario
Xingo SP CHESF
Paulo Afonso IV SP CHESF
Paulo Afonso IlI SP CHESF
Paulo Afonso Il SP CHESF
Moxoto (Ap. Sales) SP CHESF
Paulo Afonso | SP CHESF
Tabela 1.2 USINAS TERMELETRICAS:
Usina Destino Proprietario
Caeté PIE Usina Caeté S/A
Coruripe PIE S/A Usina Coruripe Agticar e Alcool
Jitituba Santo Antonio PIE Central Energética Jitituba Ltda
Sinimbu PIE Central Energética Vale do Jequia Ltda
Serra Grande APE-COM Usina Serra Grande S/A
Guaxuma APE-COM Laginha Agro Industrial S/A
Triunfo APE Triunfo Agro Industrial S/A
Uruba PIE Laginha Agro Industrial S/A
Sali APE S.A. Ledo Irmaos Agticar e Alcool
Seresta PIE Central Energética Seresta Ltda
Marituba PIE Usina Caeté S/A
Cachoeira PIE Usina Caeté S/A
Laginha-Matrix PIE Laginha Agro Industrial S/A
Paisa APE-COM Central Bioenergética Ltda
Sumadma APE-COM Central Bioenergética Ltda
CINAL/TRIKEM APE Trikem S/A
Capricho APE-COM Central Bioenergética Ltda
Destilaria Porto Alegre APE Destilaria Autdnoma Porto Alegre Ltda.
Aeroporto de Maceio PIE Petrobras Distribuidora S/A
Aeroporto . Z. P, APE INFRAERO

Fonte: Aneel - Banco de Informagdes de Geracao

Legenda: PIE - Produtor Independente de Energia APE-COM - Autoprodugdo c/
SP - Servigo Publico comercializagao de excedente

APE - Autoproducéo de Energia
COM - Comercializagao de Energia

Rio
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco
TOTAL:

Combustivel
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar

Gas Natural
Bagaco de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Aglcar

Gas Natural

Oleo Diesel

TOTAL:

Mw
1581.0
1231.2
397.1
2215
200.0

90.0
3722.9

Mw
35.8
32.0
27.4
18.0
17.2
14.3
14.0
10.0
9.9
9.5
8.5
7.4
5.0
4.8
4.0
3.2
2.4
2.4
0.8
0.2
226.7

CGH - Central Geradora Hidroelétrica
PCH - Pequena Central Hidroelétrica

Obs: foi considerada metade das poténcias das usinas de Moxotd, Paulo Afonso e Xingd, por locarizarem-se na fronteira com outros estados.

Francisco é o grande fornecedor de dgua daregiao
semi-arida do Nordeste e tem um regime de vazao
marcado pela sazonalidade. E de se notar que
essa sazonalidade é inversa a apresentada pelos
regimes de ventos, o que torna, para a Regiao
Nordeste, as fontes edlica e hidraulica comple-
mentares, como ilustrado no grafico 1.4. Esta
complementaridade implica que o aumento da
capacidade instalada de fonte edlica poderia
reduzir a dependéncia do Subsistema Nordeste de
outras fontes durante os meses da estagéo seca,
como de fontes térmicas ou de importagdo de
energiade outras regides.
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1.4  CLIMATOLOGIA

A porcao oriental do Estado de Alagoas
caracteriza-se por um clima quente e Umido, com
verdes secos e estacdes chuvosas no outono e
inverno. No sertéo, o clima é semi-arido, muito
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Figura 1.6 - Precipitagdo média anual e
trimestral no Estado de Alagoas, baseada
em médias de 12 anos (1996-2007) de ' '
dados provenientes de 24 estagoes
pluviométricas, fornecidos pela Diretoria de

4000

Metereolgia da SEMARH. PR EGI P |TAQ

quente, tipo estepe, com chuvas no mesmo
periodo, resultantes dos ventos Umidos vindos de
sudeste que s&o retidos pelas serras. Nas figuras
1.6 e 1.7 sao apresentados mapas de
temperaturas e precipitagao, revelando as
principais caracteristicas climaticas do Estado.
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Figura 1.7 - Temperaturas médias anual e
trimestral no Estado de Alagoas, calculadas
sobre o Modelo Digital de Relevo,
considerando a Atmosfera Padrdo ISA + 9.8
(temperatura  média anual em Maceid,
INMET, 1961-1990), ajustada por dados
fornecidos pela Diretoria de Metereolgia da
SEMARH.

Precipitacdo: nos Ultimos doze anos, as chuvas
abundantes no litoral atingiram indices médios de
precipitacao superiores a 1400mm/ano, sempre a
maior parte registrada no outono e no inverno. No
oeste do estado, os indices médios foram
inferiores a 300mm/ano, surgindo uma regiao de
clima mais Umido nas serras dos municipios de
Agua Branca e Mata Grande.
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Temperaturas: os ventos alisios e as brisas
marinhas ajudam a manter a temperatura na faixa
litorAnea em torno dos 25°C. Os extremos
maximos estdo no sertdo, onde a temperatura
média anual pode chegar a 40°C. A amplitude
térmica sazonal oscila em torno de 3°C no litoral,
intensificando-se na direcao oeste.



Figura 2.1 - Circulagao atmosférica.
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2.1 A ENERGIADO VENTO

Em sua aparente imprevisibilidade, o vento resulta
da continua circulacédo das camadas de ar da
atmosfera, sob a acado predominante da energia
radiante do Sol e darotagao daTerra (figura2.1).

Dentre os mecanismos atuantes na formacao dos
ventos, destacam-se 0s aguecimentos desiguais
da superficie terrestre, que ocorrem tanto em
escala global (diferentes latitudes, estacdes do
ano e ciclo dia-noite), quanto local (mar-terra,
montanha-vale). Desse fato resulta que as veloci-
dades e diregdes de vento apresentam tendéncias
sazonais e diurnas bem definidas, dentro de seu
caréter estocastico.

O vento pode variar bastante no intervalo de horas
ou dias, porém, em termos estatisticos, tenderé a
um regime diumno predominante, regido por
influéncias locais (microescala) e regionais

2. FunDAMENTOS

(mesoescala). No intervalo de meses ou anos, 0s
regimes de vento passam a apresentar notavel
regularidade, tendo um regime sazonal bem
definido ao longo do ano. Ao longo de décadas,
em geral, as velocidades médias anuais apresen-
tam variagdes inferiores a 10% da média de longo
prazo.®  Os regimes anuais e sazonais sdo
predominantemente controlados pelas grandes
escalas atmosféricas: a escala sindtica e a
circulagao geral planetéaria.®

Em alturas de até 100m, de interesse para o
aproveitamento energético, o vento é afetado de
forma acentuada pelas condi¢des de relevo e de
rugosidade aerodinamica do terreno (figura 2.2),
presenca de obstéaculos e estabilidade térmica
vertical.

Uma turbina edlica capta uma parte da energia
cinética do vento, que passa através da area
varrida pelo rotor, e a transforma em energia
elétrica. A poténcia elétrica é funcéo do cubo da
velocidadedovento v
P= % pAVC M (Watts)

onde: p - densidade do ar (1,225 kg/m® no nivel do
mar e a15°C); A, - areavarrida pelo rotor (nD’/4, D
¢ o diametro do rotor ); Cp - coeficiente aero-
dindmico de poténcia do rotor (valor maximo
tedrico = 0,593, na prética atinge valores entorno
de 0,50 e é variavel com o vento, a rotagéo, e 0s
parametros de controle da turbina); n - eficiéncia
do conjunto gerador/transmissdes mecanicas e
elétricas (~0,93-0,98).
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Figura 2.2 - Quando o vento se desloca do mar (esquerda) para a terra (direita), a turbuléncia aumenta, e a velocidade do vento
préximo ao solo diminui. Forma-se uma camada-limite interna entre o vento turbulento e o laminar. O perfil do vento se altera,
sendo mais vertical sobre 0 mar, que tem rugosidade mais baixa, e mais inclinado sobre a floresta, que tem rugosidade maior.
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Figura 2.3 - Esteira aerodindmica e afastamento
de turbinas em uma usina edlica.

Ao absorver a energia cinética, o rotor reduz a
velocidade do vento imediatamente a jusante do
disco; gradualmente essa velocidade se recupera
ao se misturar com as massas de ar do escoamen-
to livre. Das forgas de sustentagéo aerodinamica
nas péas do rotor resulta uma esteira helicoidal de
vortices, a qual também gradualmente se dissipa
(figura 2.3). Apds alguma distancia a jusante, o
escoamento praticamente recupera a velocidade
original e turbinas adicionais podem ser instala-
das, sem perdas energéticas significativas. Na
prética, essa distancia varia com a velocidade do
vento, condicbes de operacdo da turbina,
rugosidade e complexidade do terreno e com a
estabilidade térmica da atmosfera.

2.2 TECNOLOGIA

No Ultimo milénio, a tecnologia que possibilita o
aproveitamento da forca do vento para a realiza-
cdo de trabalho (fig. 2.5) ja foi amplamente
utilizada em aplicagdes diversas, como a moagem
de grdos e o bombeamento da agua, tendo
desempenhado um importante papel no desenvol-

vimento da civilizacao ocidental. Foi, por exemplo,
com o auxilio da forga dos ventos que os holande-
ses aumentaram significativamente o seu territério,
através da drenagem de éreas antes ocupadas
pela dgua. Estima-se que durante o apogeu da era
dos moinhos de vento, em meados do século XIX,
a totalidade de engenhos no continente Europeu
somasse uma poténcia de 1500MW, uma ordem
de grandeza que a energia edlica sé voltou a atingir
novamente em 1988"".

Em meados do século XX, atecnologia de geragéo
de eletricidade em grande escala, alimentando de
forma suplementar o sistema elétrico através do
uso de turbinas edlicas de grande porte, deu um
salto em seu desenvolvimento. Os primeiros
aproveitamentos edlio-elétricos foram realizados
durante as décadas de 1940-1950 nos Estados
Unidos (Smith-Putnan) e Dinamarca (Gedser), e,

posteriormente, na Alemanha (Hutter, 1955). Na
década de 1970, apds a —

primeira grande crise
de pregos do petréleo, |
diversos paises — "
incluindo o Brasil, que ]
desenvolveu a turbina
DEBRA 100kW™ (figura
2.5) — dispenderam
esforcos em pesquisa
da utilizacéo da energia

eblica para geracéo
elétrica.
Nas décadas de 1980 e

1990, experiéncias de |
estimulo ao mercado na E'g“r,? 24 ;(I):)(;EIPVI;Ad(DeUtcr}-
Califérnia, Dinamarca e vasilgira) 100kW, desenvol-
Al ha | Isi vida pelos institutos aero-

emanna  IMmpuISIona- | esnaciais do Brasil (CTA) e
ram o aproveitamento | plemanha (DFVLR).

edlio-elétrico para uma

Figura 2.5 - Tecnologia dos moinhos de vento, utilizada durante séculos. Apds um declinio iniciado com a invengdo da maquina
a vapor, a energia edlica ganhou forga novamente na segunda metade do séc. XX, na forma dos aerogeradores modernos.




escala de contribuicdo mais significativa ao
sistema elétrico, emtermos de geragdo e economi-
cidade. A producédo atingiu escala industrial e
alguns dos principais problemas ambientais foram
praticamente eliminados. A capacidade geradora
mundial passou a crescer em proporgoes geomeé-
tricas, fazendo da energia do vento a fonte energé-
tica com maiores taxas de crescimento nos Ultimos

com capacidade de até 2500kW j& estao tecnologi-
camente consolidadas, com uma grande quanti-
dade de méaquinas em operagdo no mundo. As
maiores turbinas ilustradas, apesar de ja disponi-
veis no mercado e com diversas unidades instala-
das, ainda podem ser consideradas como na
etapa de consolidagéo tecnoldgica. A figura 2.8
mostra a montagem de uma turbina de porte

15 anoslSG]’ Neste pen’odol a taxa Composta de médlo OS rotores das turbinas eé|icaS sao
crescimento anual da capacidade instalada foi de [0
27%"™. A figura 2.7 apresenta a evolugao cumulati- 140
va da capacidade edlio-elétrica instalada no 130
mundo, ao longo das Ultimas décadas. 120
110
Com o acentuado crescimento do mercado, o0s 100
geradores edlicos encontram-se em franco Fo
desenvolvimento  tecnolo- 80
gico, tendo como principal n'S
tendéncia o aumento _605
progressivo nas dimen- 30004500 -
sbes e capacidade das Diametro rotor: 80-112m|
- 80- - 4
turbinas. Nafigura 2.6 sdo 1500-2500kW itua de tore: 80-T1om 42
X ) ~ Diéametro rotor: 65-90m - 30
ilustradas as dimensdes de 660-1000KM
. . / . iametro rotor: 46-57m - 20
turbinas disponiveis S or: 40-45m| | Altura de torre: 55-70m
atualmente no mercado Alura gt 4565 B
0

mundial. Turbinas edlicas

Figura 2.6 - Dimensoes tipicas das turbinas edlicas no mercado atual.
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Figura 2.8 - Etapas na montagem de um aerogerador, com detalhes do posicionamento da nacele e do rotor.

fabricados com materiais compostos, com
tecnologias e requisitos de peso, rigidez e aerodi-
namica tipicos de estruturas aeronauticas. A
velocidade angular do rotor é inversamente
proporcional ao didametro D.  Usualmente, a
rotacéo € otimizada no projeto, para minimizar a
emissao de ruido aerodinamico pelas pas. Uma
formula aproximada para avaliagdo da rotagdo
nominal de operagao de uma turbina edlica é dada
por[zs]

rpm = +6.9 (D em metros)

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

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

pelaférmula®
2

Peso(rotor + nacele)= (Toneladas)

57.8

Por essa aproximacao, o peso do conjunto no topo
da torre é da ordem de 30 toneladas para maqui-
nas de 40m de diametro, e sera da ordem de 170
toneladas para turbinas de 100m de diametro.
Dessas ordens de grandeza e da andlise da

. -
Figura 2.6 - Detalhes da nacele e interior da nacele: caixa de
engrenagens e gerador.

expansdo do mercado edlico, pode-se concluir
gue a geragao edlio-elétrica constitui uma industria
importante no consumo de ago e resinas para
materiais compostos, com geracao de empregos
emtodo o ciclo produtivo.

Uma usina edlio-elétrica (UEE) & um conjunto de
turbinas edlicas dispostas adequadamente em
uma mesma area (figura 2.10) . Essa proximidade
geograficatem a vantagem econdmica da diluigao
de custos: arrendamento de area, fundacdes,
aluguel de guindastes e custos de montagem,




linhas de transmissdo, equipes de operagao e
manutencao, e estoques de reposicdo. Usinas
edlicas com turbinas de projeto consolidado e
equipes de manutencao adequadamente capaci-
tadas apresentam fatores de disponibilidade
proximos de 98%.

Usualmente, a geragéo elétrica se inicia com
velocidades de vento da ordem de 2,5 - 3,0 m/s;
abaixo desses valores o contelido energético do
vento nao justifica aproveitamento. Velocidades
superiores a aproximadamente 12,0 - 15,0 m/s
ativam o sistema automatico de limitacdo de
poténcia da maquina, que pode ser por controle de
angulo de passo das pas ou por estol aerodinami-
co, dependendo do modelo de turbina. Emventos
muito fortes (v > 25 m/s, por exemplo) atua o
sistema automatico de protegdo. Ventos muito
fortes tém ocorréncia rara e negligenciavel em
termos de aproveitamento, e a turbuléncia associ-
ada é indesejavel para a estrutura da maquina;
neste caso a rotagéo das pas é reduzida (por
passo ou estol) e o sistema elétrico é desconecta-
do da rede elétrica. Turbinas edlicas de grande
porte tém controle inteiramente automatico,
através de atuadores rapidos, softwares e micro-
processadores alimentados por sensores duplos
em todos os parametros relevantes.
Normalmente, utiliza-se a telemetria de dados para
monitoramento de operagéo e auxilio a diagndsti-
cos/manutengao.

2.3 PoTENcIAIS EOLICOS

O aproveitamento da energia edlica requer
extensdes de &rea adequada, com velocidades
médias anuais de vento que viabilizem a instalagéo
de usinas. Como a produgdo de energia é

bastante dependente das velocidades de vento, a
avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica de
empreendimentos edlicos requer uma predigao
confiavel daenergia geradanausina. Paratanto, a
determinagéo do recurso edlico usualmente requer
uma rede anemométrica qualificada (equipamen-
tos com alta confiabilidade, durabilidade e
adequadamente dispostos em torres de medicoes
altas, 50 a 70m, com anemoémetros previamente
calibrados em tunel de vento e um sistema
eficiente de coleta de dados e verificagdo de
falhas),”* operando por um periodo minimo de
um ano. Paraa extrapolagao dos dados paratoda
a area, sdo necessarios modelos numéricos
representativos da topografia e rugosidade da
extensao abrangida. Complementarmente deve-
se realizar, sempre que possivel, estudos de
representatividade climatolégica dos dados
medidos, através de estudos de correlagéo e
ajustes a partir de dados de medicdes de longo
prazo préximas ao local, avaliando-se as variagdes
interanuais do vento e 0 seu impacto na geragao
energetica ao longo de toda a vida Util da usina
(tipicamente 20 anos). E recomendéavel que as
medigdes anemomeétricas sejam mantidas por
todo o periodo de operagdo da usina, possibilitan-
do um acompanhamento continuo do desempe-
nho das turbinas e melhorando as estimativas de
longo prazo.

Usualmente, o célculo da produgdo energética e a
localizacdo das turbinas (micrositing) dentro de
uma usina edlica leva em consideragao a curva de
poténcia certificada por érgaos homologadores
independentes, a influéncia de altitude e tempera-
turana densidade local do ar, o fator de disponibili-
dade esperado e a avaliagdo das perdas energéti-
cas por interferéncia aerodindmica entre os
rotores.” *» O célculo do campo de velocidades

Figura 2.10 - Usina Edlio-Elétrica Millenium 10,2 MW (Paraiba), em operagéo desde abril/2008, com aerogeradores de 800 kW.
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emtoda a area da usina é usualmente realizado por
modelos numéricos de simulagdo de camada-
limite ®'** que extrapolam os dados anemométri-
cos efetivamente medidos, utilizando modelos
detalhados de relevo e rugosidade e avaliando,
ainda, a influéncia da estabilidade térmica vertical
da atmosfera. O processo de otimizagéo envolve
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0O Compromisso entre a maximizacao da energia
gerada e o aproveitamento dos fatores condicio-
nantes do terreno e infra-estrutura.

A figura 2.11 ilustra o processo de otimizagéo e
micrositing de usinas edlicas.
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3.1 0 Processo DE MAPEAMENTO

O mapeamento do potencial edlico do Estado de
Alagoas foi realizado a partir de uma rede de
medicdes anemomeétricas e de um modelo
numérico de simulagdo da camada-limite
atmosférica, calculado sobre modelos digitais de
terreno. Nas etapas iniciais do projeto, foi
realizado um mapeamento preliminar na
resolucéo de 250m x 250m, utilizando o modelo
MesoMap, neste caso, constituido por
modelamento de mesoescala (MASS) na
resolucao horizontal de 2.5km x 2.5km, e posterior
interpolacdo para a resolugdo do mapeamento
preliminar (250 x 250m) por modelamento
tridimensional de camada-limite (WindMap).™
Para o0 mapeamento final, 0 modelo utilizado foi o
SiteWind®”, que é similar ao MesoMap, mas no
qual os parametros do modelo de mesoescala
levam em consideracdo também as medigdes
anemomeétricas. O SiteWind teve a resolucéo final
de 90mx90m.

3.1.1 0 SiSTEMAMESOMAP

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

O MesoMap tem sido continuamente aferido por
medigcdes anemométricas em variados regimes
de vento e oferece notaveis vantagens sobre
métodos tradicionais (e.g. WAsP).  Primeiro,
porque obtém representatividade para grandes
areas continentais sem a necessidade de dados
anemométricos de superficie efetivamente
medidos — fator importante para regides onde
medicdes consistentes e confidveis s&o raras.
Segundo, por modelar importantes fendmenos
meteorolégicos ndo considerados em modelos
mais simplificados de escoamento de ventos (por
exemplo, WAsP - Jackson-Hunt,*" ou WindMap -
NOABL)."™  Estes fenébmenos incluem, entre
outros, ondas orogréficas, ventos convectivos,

3. MetopoLogia

brisas marinhas e lacustres e ventos térmicos
descendentes de montanhas. Finalmente, o
MesoMap simula diretamente os regimes de
vento de longo prazo, eliminando a incerteza
intrinseca de ajustes climatoldgicos baseados em
correlagOes de registros de vento de curto e longo
prazo, obtidos por medigdes em superficie.

0 Modelo de Mesoescala: O nucleo do sistema
MesoMap é o MASS (Mesoscale Atmospheric
Simulation System),*” que é um modelo numérico
de mesoescala similar aos modelos de previsao
do tempo ETA e MM5 e incorpora os principios
fisicos fundamentais da dindmica atmosférica,
queincluem:

e principios de conservagdo de massa,
momentum e energia;

o fluxos de calor e mudancas de fase do vapor
d'agua;

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

Como é um modelo atmosférico dinamico, o
MASS exige grande demanda computacional,
como o uso de supercomputador ou rede de
multiplos processadores em paralelo.
Adicionalmente, 0 MASS também esta acoplado a
dois mddulos de célculo: o ForeWind, um modelo
dindmico de camada-limite viscosa, e o
WindMap,™ que ¢ um modelo de simulagéo
tridimensional de escoamento n&o-divergente
(conservagdo de massa), com interface para
dados geograficos de geoprocessamento (SIG)
de altaresolugdo. Paraareas e casos especificos,
um destes dois moédulos é escolhido para
aumentar a resolucao espacial das simulacdes do
MASS.

Dados de Entrada: Um amplo conjunto de dados
meteorolégicos e geogréaficos é utilizado como
entrada para o MASS. Os principais dados
geograficos de entrada s&o: topografia, uso do
solo e indice de vegetagdo por diferenca
normalizada (IVDN).  Os principais dados
metereoldgicos de entrada sdo os provenientes
das reanalises, radiossondagens e temperaturas
sobre a terra e oceanos, sobressaindo-se 0s
proveniente das reanalises. Utiliza-se o termo
reanalise para certos bancos de dados em malha
geograficaglobal. No modelamento deste estudo
foi utilizado o banco de dados de reandlises
produzido pelo US National Center for
Atmospheric Research (NCAR). Estes dados
contém seqlUéncias de parametros
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meteorolégicos dos principais niveis de toda a
atmosfera terrestre, em intervalos de 6 horas e
resolucao de 200km x 200km. Em conjunto com
dados existentes de radiossondas e temperaturas
da superficie terrestre, os dados de reandlises
estabelecem as condigdes de contorno iniciais,
bem como condicdes de contorno laterais
atualizadas para a progressao das simulagdes do
MASS. Entretanto, o modelo determina por sis6 a
evolugdo das condigdes meteoroldgicas dentro da
regidao em estudo, com base nas interacdes entre
os distintos elementos da atmosfera e entre a
atmosfera e a superficie terrestre.

Como os dados de reandlises sé&o estabelecidos
em uma malha com resolugao horizontal
relativamente baixa, de 200km, o sistema
MesoMap precisa ser rodado de forma sucessiva
em éareas que sédo subdivididas em mosaicos de
resolucéo gradualmente maior, onde cada malha
utiliza como dados de entrada os parametros da
respectiva regiao anterior, até que a resolucdo
desejada seja atingida. No caso do presente Atlas,
o0 modelamento de mesoescala MASS atingiu a
resolucéo de 2,5 km x 2,5 km, ainda néo suificiente
para se desenvolver projetos de usinas edlicas.

3.1.2 0 MobpELO WINDMAP

Os dados resultantes do modelamento de
mesoescala MASS, juntanente com modelos
digitais de terreno, (relevo e rugosidade) estes
Ultimos em resolugdo (para 0 mapeamento
preliminar) de 250m x 250m, servem como dados
de entrada para o softwe WindMap.™, que

recalcula as velocidades médias e diregbdes de
vento na resolucdo do mapa preliminar. Os
modelos de terreno foram desenvolvidos a partir
de bases topogréficas SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission - NASA/USGS), imagens de
satélite, modelos de vegetagdo e uso do solo. No
caso do mapeamento final (em que foi utilizado o
modelo SiteWind), esses modelos foram ajustados
levando em consideracao afericbes em campo
(para o modelo de rugosidade), e foram
apresentados em resolucao finalde 90mx90m.

Desenvolvimento recente dos métodos baseados
na equagado da continuidade (conservacao de
massa ou escoamento nao-divergente),
originarios do NOABL (Numerical Objective
Analysis of Boundary Layer),*” o WindMap utiliza o
método dos elementos finitos para calcular o
campo de velocidade do escoamento em todo o
dominio de célculo, que se constitui de uma malha
tridimensional de pontos sobre o terreno. O grid
(malha tridimensional de pontos de célculo) é
gerado utilizando-se um sistema de coordenadas
conformes ao terreno e que permite um maior
refinamento da malha préximo a sua superficie.

3.1.3 0 MOoDELO SITEWIND

O mapeamento final do Estado de Alagoas foi
realizado utilizando-se modelamento de
mesoescala SiteWind, validado por medigbes
anemométricas realizadas no decorrer do projeto
do Atlas Edlico de Alagoas. Juntamente com os
dados efetivamente medidos nas torres
anemométricas, 0s sumarios estatisticos das
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Figura 3.1 - Dominio tridimensional de calculo WindMap.

simulagbes MASS compdem
as condicdes de contorno e
dados de inicializacao,
constituindo-se de estatisticas
por direcao numa malha
regularde 2.5 kmx2.5km, para
distintos niveis de altura sobre
o terreno (10m, 25m, 50m,
75m, 100m, 200m e 500m). A
partir de um campo inicial de
velocidades de vento, a
condicdo de continuidade é
satisfeita, de forma iterativa,
pela solugdo do sistema de

2 Y :EZ’ \“‘;;‘. equacOes diferenciais parciais,
‘5 e v, ARy

até que o valor da divergéncia
do campo de velocidades
esteja abaixo de um certo nivel
de tolerancia. O modelamento
de ventos pela formulagdo da
equacéo da continuidade néo
resolve as equacgobes
fundamentais que determinam




a influéncia da estratificacéo térmica da atmosfera
no escoamento; entretanto, o software WindMap,
que também ¢é utilizado no modelo SiteWind,
contém ferramentas que reproduzem estes efeitos,
considerando altura de camada-limite, perfil
logaritmico de velocidade vertical e caracteristicas
de estabilidade térmica da atmosfera baseadas na
Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov.™ No
modo de otimizagdo, um algoritmo iterativo
converge (em termos do minimo erro quadratico
médio) o valor da razdo de estabilidade térmica
vertical de atmosfera para os valores
correspondentes das condicdes de contorno
(estagbes anemométricas e resultados do MASS).
O WindMap permite ainda o uso de um Modelo de
Correlagdo para separar areas com regimes
distintos de vento, como, por exemplo, areas
costeiras sujeitas as brisas marinhas.

O processo de célculo é realizado por elementos
finitos, em um dominio tridimensional, conforme a
figura3.1. O terreno é representado por uma malha
regular de m elementos no sentido N-S, n
elementos no sentido L-O. No sentido vertical s&o
definidos w elementos, e o espacamento vertical
entre n6s da malha pode ter variagéo logaritmica
ou geométrica, de forma a concentrar mais
elementos na proximidade da superficie do solo,
onde ocorrem os gradientes mais significativos.

No Apéndice sao apresentadas algumas férmulas
Uteis para o célculo do perfil de velocidade vertical
na camada-limite atmosférica. Nos calculos
mapeamento final do Estado de Alagoas, o0s
parametros de estabilidade térmica vertical da
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atmosfera foram estimados pelos resultados do
modelo de mesoescala e dados anemométricos
medidos.

Resultados do Mapeamento: O modelamento de
mesoescala realizado para o territério do Estado
de Alagoas permitiu a simulagao de mecanismos
tais como brisas marinhas, descolamento de
escoamento em relevos complexos, brisas
montanha-vale, entre outros.

Os principais resultados da simulagcdo séo as
velocidades médias anuais e sazonais, calculadas
a 50m, 75m e 100m de altura sobre o terreno,
rosas-dos-ventos (freqliéncia e velocidade média
por direcdo) e parametros das distribuicbes
estatisticas de vento. Estes resultados séo
apresentados em mapas teméticos para todo o
territério alagoano.

3.2. Mepicoes ANEMOMETRICAS E OuTRAS MEDIDAS

O presente mapeamento contou com uma rede
qualificada de seis torres anemométricas. As
torres foram instaladas em locais criteriosamente
selecionados, representativos das principais
regides do Estado, em areas, quando possivel, de
baixa rugosidade e devidamente afastadas de
obstaculos. Para a escolha das regides mais
representativas, foi realizado um mapeamento
edlico preliminar de todo o Estado, que evidenciou
areas representativas e promissoras para a
instalacéo de torres anemométricas. Estas areas

~conORiPE
a‘;r‘éuz DESERTO

Ty o
== Figura 3.2 - Localizacao das torres anemo-
: métricas da Eletrobras no Estado de Alagoas
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foram inspecionadas in loco,
definindo-se a posicao
definitiva das torres com o
auxilio de GPS (Sistema de
Posicionamento Global),
imagens de satélite, modelos
de topografia e mapa edlico
preliminar. Foram
instaladas trés torres ao
longo do litoral (estacdes de
Maragogi, Roteiro e Feliz
Deserto) e trés torres no
interior, sendo uma delas na
regiao de Arapiraca (Girau do
Ponciano), outra no centro-
norte do Estado, quase na
divisa com Pernambuco
(Palmeira dos Indios) e outra
no extremo oeste (Agua
Branca). Afigura 3.2 situaas
torres anemométricas da
Eletrobras utilizadas na
elaboracao deste Atlas,
dentro do Estado de
Alagoas.

Sensores de Direcao e
Velocidade do Vento: As torres
de Palmeira dos Indios
(figura 3.3) e Feliz Deserto,
com 100m de altura, foram
equipadas com
anemometros em trés niveis
(30, 70 e 100m) e sensores
de direcéo em dois niveis (30
e 70m). A estacéao de Feliz
Deserto foi adicionalmente
equipada com um
termohigrémetro. As demais
torres, com 50m de altura,
foram equipadas com
anemoémetros em dois niveis
(30 e 50) e um sensor de
direcdo de topo (50m).
Foram wutilizados
anemdmetros com padréo
de qualidade internacional,
: dotipo "Classe 1", conforme
Figura 3.3 - Torre de| gefinicao da Norma 61.400-
monitoramentol 45 4 “guais em avaliagoes
anemometrico de de potencial edlico e projetos
100m de altura. .

de usinas. Os sensores

foram posicionados em
funcdo do vento predominante, de modo a
minimizar a interferéncia das torres e estruturas de
suporte sobre os mesmos, conforme
recomendagdes da International Energy Agency®”.
Todos os anemdmetros foram calibrados em tlnel
de vento certificado pela organizacao internacional

Figura 3.4 - No topo, anemémetro elsensor de diregdo utilizado
pela Eletrobras no Estado de Alagoas. Em baixo, montagem de
umadas torres da Eletrobras (100m de altura, apds concluida).

MEASNET. A figura 3.4 ilustra o processo de
montagem de uma torre da Eletrobras com 100m
de altura, e detalhes dos sensores de direcéo e
velocidade do vento utilizados.

Data-logger: Para o registro dos dados, as torres
foram equipadas com data loggers — sistema de
aquisicao e armazenamento de dados —
alimentados por painéis solares fotovoltaicos. O
data-logger processa e registra as medigdes de
vento em arquivos de texto, com toda a série
temporal de dados, que sdo amostrados a cada
um segundo e gravados a cada 10 minutos (média
e desvio padrao de 600 amostras). Os data-
loggers sao programados para levar em
consideracéo os parametros de calibragdo dos
respectivos anemémetros a que estéo
conectados.

Para o acompanhamento da campanha de
medicdo sao periodicamente registrados o0s
histogramas de velocidade e as velocidades
médias nas duas alturas de medigéo, rosas-dos-
ventos (freqUéncias de ocorréncia e velocidades
médias por diregao), freqiéncia de calmarias e
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Fig. 3.5 - Exemplo de estatisticas de dados
armazenados pelo data-logger CR800, da
Campbell Scientific - EUA

velocidades médias horarias (regime diurno). Na
figura 3.5 sdo apresentados exemplos de sumarios
estatisticos mensais: rosas-dos-ventos e
histograma de velocidade.

Telemetria de Dados: Os data loggers utilizados
neste projeto foram integrados a um modem
telefdnico, que permite que se faca as coletas de
dados remotamente, via telefonia celular,
possibilitando, assim, a reducao dos custos com
deslocamento de pessoal para coleta dos dados.

Tratamento e Validacao dos Dados: Os dados
anemométricos foram auditados utilizando rotinas
e algoritmos de validacgéo e verificagao, de modo a
excluirem-se possiveis falhas (ex: atrito em
anemdmetros) ou incoeréncias nos registros.
Apds os testes de validacdo, os registros
considerados suspeitos ou ausentes foram
analisados caso a caso. No caso de redundancia
de sensores (neste caso, em diferentes alturas), os
valores rejeitados foram extrapolados por anélises
da correlagéo serial e/ou da distribuicéo estatistica
dos registros correspondentes do outro sensor.
Nos casos onde aredundancia de sensores nao foi
possivel, os dados foram completados por
correlagdo com as séries de dados de outras
fontes: dados de reandlise do NCAR/NCEP

Reanalysis Project, — também utilizados para os
ajustes de representatividade climatoldgica
descritos abaixo — ou até mesmo séries
registradas por outras torres do projeto, quando o
indice de correlagao foi suficientemente alto. Apos
a analise, os dados foram agrupados e
consolidados no modelo atmosférico utilizado no
mapeamento do Estado de Alagoas.

Representatividade Climatoldgica: O modelamento
MesoMap utilizado para este Atlas amostrou dados

meteorolégicos de reandlise de vinte anos —
abrangéncia razoavel considerando-se sua
representatividade em relagéo a vida Util de usinas
edlicas. Por outro lado, os dados anemométricos
considerados sao bastante recentes (de
agosto/2007 a julho/2008, cobrindo o periodo de
um ciclo climatoldégico completo). Assim, tornou-
se necessaria uma avaliacdo da
representatividade do periodo medido e da
eventual necessidade de ajustes climatoldgicos.
Tal avaliagao 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,
permitindo a avaliagdo das correlacdes entre as
séries medidas.

Entre os registros de longo prazo disponiveis,
sobressairam-se NCEP/NCAR Reanalysis Project,
(ver explicagéo noitem 3.1.1), constituida de séries
de medicbes de intensidade e diregao do vento
amostradas a cada 6 horas (4 amostragens
diarias) em vérias alturas sobre o terreno, no
periodo de Ago/1988 a Jul/2008 (20 anos). *°

Os pontos NCEP/NCAR que forneceram melhor
correlagdo com os dados de vento das estagOes
de medigado da Eletrobras tiveram coordenadas
(89°22'30"W, 8°34'12”S — utilizado para o ajuste
com a estagéo de Agua Branca) e (37°30°00"W,
10°28'48"S — utilizado para o ajuste com as demais
estagbes). As séries mensais de curto prazo
(Estacdes de medigéo da Eletrobras) e de longo
prazo (NCAR/NCEP a 10 metros de altura sobre o
terreno) apresentaram elevados fatores de
correlagéo para o periodo comum, variando entre
87% e95%.

O grafico da figura 3.6 apresenta as variagbes
percentuais interanuais em torno da média de
longo prazo (20 anos), para um dos pontos
utilizados, mostrando os anos cujo regime de vento
esta acima ou abaixo da média de longo prazo
(e.g. as médias anuais dos anos 1996 a 2008
situaram-se acima da média de longo prazo; ao
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Fig. 3.6 - Analise dos dados de reanalises NCEP/NCAR: *? variag&o interanual em relagéo ao regime de ventos

delongo prazo.

passo que no periodo de 1993 a 1997, as médias
situaram-se abaixo). As estimativas de longo prazo
foram realizadas utilizando o Método das
Somas,"* que leva em consideracéo os desvios
padréo e a correlagao entre as séries de medicoes
de curto prazo e de longo prazo.

3.3 MODELOS DE TERRENO

Os regimes de vento sao fortemente influenciados
pela topografia e rugosidade do terreno. Assim, a
acuracia dos resultados é afetada diretamente
pela qualidade dos modelos digitais empregados;
além disso, os modelos devem ser
georreferenciados, de modo a possibilitar o
sincronismo das varidveis de terreno e
atmosféricas, realizando-se também
amostragens de validagao em campo e
comparacdes com modelos ja existentes.

3.3.1 MoDELODE RELEVO

O Modelo Digital de Relevo para o Estado de
Alagoas foi elaborado a partir da base topografica
da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
versdo 2. SRTM é um projeto internacional liderado
pela National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA) e a National Aeronautics and Space
Administration (NASA), consistindo num sistema
de radar especialmente modificado que voou a
bordo do &nibus espacial Endeavour durante uma
missao de onze dias em fevereiro de 2000. Através
de duas antenas distantes 60m uma da outra e da
técnica de interferometria para converter as
imagens captadas em dados altimétricos, a
missao gerou uma base topogréfica digital de alta
resolucéo, de abrangéncia quase global.*”

Esta é a segunda versdo do processamento,
disponibilizado recentemente pela NASA, e corrige
as lacunas existentes na versao 1, como ocorria

com a regiao de Unido dos Palmares (figura 3.7).
As falhas existentes anteriormente foram
preenchidas recentemente pelo algoritmo
TOPOGRID do Arc/Info.

SRTM 90m Versao 2

Altitude, metros
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Figura 3.7 - Regido de Unidao dos Palmares, Alagoas:
comparagao entre 0s modelos de relevo SRTM 90m verséo 1
e SRTM 90m versao 2 do processamento dos dados de
interferometria por radar a bordo do Onibus Espacial
Endeavour (missao Fev.2000)




Os dados topogréficos SRTM Versao 2 tém
resolucéo horizontal de malha 90m x 90m e
representam uma dgrande evolucdo em
detalhamento e representatividade, em relagao ao
modelo topografico existente na época do Atlas
Edlico Brasileiro™ , o GTOPO 30, que possuia
resolugdo de 1000m x 1000m. O detalhamento
apresentado pelo modelo SRTM 90m supera o de
cartas topogréaficas 1:25.000 (com diferencas de
cotas entre curvas de nivel de aproximadamente
10 metros) e representa a melhor base topogréafica
atualmente disponivel para a regido, bastante
superior ao levantamento das cartas IBGE/DSG
(1:50.000 e 1:100.000) existentes. Tal nivel de
detalhamento permite a realizacdo de projetos
bésicos de usinas edlicas.

3.3.2 MoDELO DE RUGOSIDADE

O Modelo Digital de Rugosidade para Estado de
Alagoas foi desenvolvido a partir da interpretagao
do mosaico de imagens LANDSAT 7 da
EMBRAPA"" além de afericbes com imagens de
outros satélites (LANDSAT 7 - Geocover 1990 e
2000 e série de imagens mensais Blue Marble da
NASA), com amostragens em campo, com o
Mapa de Vegetacéao do Brasil 2004, os Mapas
Municipais Estatisticos (IBGE), e com o Modelo de
Uso do Solo desenvolvido pela USGS, pela
Universidade de Nebraska e pelo Joint Research
Centre da Comissao Européia. As amostragens
foram realizadas no decorrer do projeto durante as
visitas de inspecao as torres anemométricas, e se
concentraram tanto nas areas mais interessantes
sob o ponto de vista edlico, definidas com base no

mapeamento edlico preliminar, quanto nas éreas
nao visiveis nas imagens disponiveis devido a
cobertura de nuvens.

A utilizagdo dos mosaicos de imagens de satélite
requer que sejam delimitadas éareas para
identificag@o e classificacdo. As imagens mensais
Blue Marble da NASA, assim como as
amostragens de campo, realizadas em diferentes

Figura 3.8 - Variagdo sazonal da porosidade e reflexao da luz
no sertdo alagoano. Em cima a esquerda e ao centro: estacao

chuvosa; em cima a direita e em baixo: estagdo seca.
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Figura 3.9 - Paisagens comums no litoral alagoano, com rugosidades alta (coqueirais) e baixa (canaviais)

29



30

épocas do ano, ajudaram a identificar as areas
cuja rugosidade tem variacdo sazonal, o que
ocorre em decorréncia da perda das folhas de
certas espécies de plantas que fazem parte da
caatinga, aumentando a porosidade do terreno e a
reflexo de calor, conformeilustrado nafigura 3.8.

A associacao de classes de rugosidade a essas
areas é realizada por diversas operacoes de
geoprocessamento. O modelo digital de
rugosidade para o Estado de Alagoas, na
resolugao de 90 x 90m foi utilizado no calculo dos

mapas de potencial edlico deste Atlas.

No final deste capitulo sdo apresentados os
modelos digitais de relevo e rugosidade do Estado
de Alagoas, assim como a imagem de satélite
LANDSAT 7 da EMBRAPA utilizada para a
elaboragado do modelo de rugosidade.

3.4 REGIMES DE VENTO

Pode-se considerar que os regimes de vento
resultam da sobreposicdo de mecanismos
atmosféricos nas escalas global, sindtica e de
mesoescala *. Quanto aos mecanismos globais,
o Estado de Alagoas situa-se na area de influéncia
dos ventos alisios (figura 3.10), resultando em
ventos de relativa constancia, (ver mapa do fator
de forma de Weibull, p.43) e com acentuada
ocorréncia das diregdes sudeste e leste (ver mapa
de Rosa-Dos-Ventos, cap. 4, p. 37). Aos ventos

VENTOS ALiSIOS

(Escala planetaria)

BAI
DO CHACO

alisios, sobrepde-se a influéncia sinética do centro
de alta pressdo do Atlantico (Anticiclone do
Atlantico). Quanto aos mecanismos de
mesoescala, o Estado & influenciado por diversos
fendmenos, tais como brisas marinhas, terrestres e
lacustres, brisa montanha-vale e jatos noturnos.
Eles sdo responsaveis por variagdes locais
significativas no regime de vento, devido a
diversidade de caracteristicas do terreno, tais
como geometria, altitude, obstaculos, cobertura
vegetal, albedo e existéncia de grandes extensdes

de massas d'agua **.

Exemplos dessas variacdes locais ocorrem nas
regides serranas, com aceleragcdes orogréficas e
ocasionais canalizagbes do escoamento entre
passos de montanhas, bem como uma variada e
complexa interagcdo entre o deslocamento
atmosférico e as formagdes montanhosas. Nessas
areas, os ventos mais intensos sdo geralmente
encontrados nos cumes e cristas das elevacoes,
onde o efeito de compresssao do escoamento
artmosférico é mais acentuado.

Os gréaficos apresentados na péagina a seguir
ilustram os regimes diurnos e mensais, calculados
a partir dos resultados das medicoes feitas entre
agosto/2007 e julho/2008, nas estagdes da
Eletrobras. Esses resultados ndo necessariamente
correspondem aos resultados apresentados nos
Mapas Sazonais (Cap. 4), que foram elaborados
com base no modelamento MesoMap, o qual
reflete as variagbes médias sazonais de longo
prazo, que podem variar significativamente de ano
paraano.

Afigura 3.11 mostra que nas elevagbes do interior

do Estado (Palmeira dos Indios, Girau do

Ponciano e Agua Branca) os ventos

maximos ocorreram, durante o periodo de

medicdo, no perfodo noturno,

principalmente no inicio das noites.

Essa tendéncia, ainda que presente,

foi menos acentuada no litoral

(Coruripe, Maragogi e Roteiro), onde

foi verificado um regime mais estavel

ao longo do dia, com maiores

variagoes ao longo do ano. Ao longo

do litoral, a porcao norte apresentou

0s ventos maximos soprando

durante a primavera, sendo essa

tendéncia deslocada para o inicio do
verao na porcao sul.

Figura 3.10: Mecanismos dominantes no regime de ventos

brasileiro e no Estado de Alagoas.



Com excecéo da estacdo de Maragogi, todas as
estagbes evidenciaram uma predominancia de
ventos méaximos no segundo semestre, com a
regidao central do Estado tendendo a um
deslocamento para o inicio do ano. Salienta-se
que esse regime é favoravel a complementaridade
entre a produgdo edlio-elétrica e a producédo
hidrelétrica, pois a vazdo mensal dos rios (ver
gréfico 1.4, p. 13), tende a ser menor no segundo
semestre, coincidindo com o periodo em que a

AGUA PALMEIRA

DOS iNDIOS

GIRAU DO
PONCIANO

VELOCIDADE NORMALIZADA
MEDIA HORARIA / MEDIA ANUAL

065 075 085 085 105 145 125 135

7

velocidade do vento é maior. Essa
complementaridade também se verifica, com um
menor grau de correlagdo, entre 0s regimes
diurnos de ventos e as curvas de demanda dos
centros consumidores, que normalmente
apresentam os horarios de pico no inicio da noite,
coincidindo, como em Palmeira dos Indios e Girau
do Ponciano, com os horarios de ventos mais
intensos.

Figura 3.11 - Médias horarias normalizadas da velocidade do
vento nos locais da campanha de medicdo da Eletrobras,
ilustrando regimes diurnos e sazonais sobre o Estado de Alagoas.
Gréficos elaborados a partir de dados medidos
entre agosto/2007 e
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4. Mapras EoLicos DE ALAGOAS

RosA-D0S-VENTOS ANUAL, FREQUENCIAS X DIREGAO
R0sA-D0S-VENTOS ANUAL, VELOCIDADES X DIREGAO
DEeNsIDADE DO AR, MEDIA ANUAL

FATOR DE FORMA DE WEIBULL ANUAL

PoTENCIAL EOLICOA 50 metros DE ALTURA
POTENCIAL EOLICOA 75 metros DE ALTURA

PoTencIAL EOLIcCOA 100 metros DE ALTURA
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Maras EoLicos SAzonAls

4.8 POTENCIAL EOLICO SAZONAL A 50 metros
4.9 POTENCIAL EOLICO SAZONAL A 75 metros

410 PotenciAL EoLico SazonaL A 100 metros
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ESTADO DE ALAGOAS
ATLAS EQLICO
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POTENCIAL EOLICO SAZONAL

VELOCIDADE MEDIA A 100m DE ALTURA [m/s]
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5.1 POTENCIAL EGLICO ESTIMADO

O potencial edlico do Estado de Alagoas foi
calculado a partir da integragdo dos mapas de
velocidades médias anuais, utilizando-se recur-
sos de geoprocessamento e célculos de desem-

penho e producéo de energia de usinas edlicas no *

estado-da-arte mundial.

Nesse processo foram adotadas as seguintes
consideracoes:

e Para as velocidades de vento calculadas

nas 3 alturas, 50m, 75m e 100m, foram °

consideradas curvas médias de desempenho
deturbinas edlicas comerciais nas classes de
500 kW, 1,5 MW e 3,0 MW, com diametros de
rotor de 40m, 80me 100m, e torres de 50m, 75m

5.  ANALISES E DIAGNOSTICOS

e 100m de altura, respectivamente. Na figura
5.1 sdo apresentas as curvas de poténcia das
turbinas consideradas.

Foi considerada uma taxa de ocupagéo média
de terreno de 2,0 MW/km? o que representa
cerca de 20% do realizavel por usinas edlicas
comerciais em terrenos planos, sem restricoes
de uso do solo (e.g. topografia desfavoravel,
areas habitadas, dificil acesso, areas alagaveis,
restrigbes ambientais) e sem obstaculos **©*,

Para todo o territério de Alagoas, nos
respectivos mapas com resolucado de 90m x
90m, foram integradas as areas com
velocidades médias anuais a partir de 6,0m/s,
em faixas de 0,5m/s. A integracdo e o célculo

3000-
2750 Poté cia / Didmetro do Rotor / Altura da Torre
25007 —— 00 KW/40m/ Om

22501 —~— 1.5MW/ “m/75m

2000

——30MW/1 m/1 m

1750

15004

12504

POTENCIA ELE HICA [kW]

1000+

750+

500+

250+

4 5 6 7
14000 i i ‘

3.0 MW
12000+

10000+

8000+

6000+

PRODUGAO ANUAL de ENERGIA [Mwh/ano]

4000+

2000+

o>

G

o 2 4 6 8 10 12 14
VELOCIDADE DO VENTO NA ALTURA DO EIXO DO ROTOR [m/s]

16 18 20 22 24 26
8 9 10

Densidade da ar, 2 1.179 ke/m’ (Nivel do Mar,  £.2°C)
= tor de “orma d  Weibull, k: 3.5

Fig. 5.1 - Cur as de desempenho das turbinas consideradas no célculo: poténcia e gera & a ual.
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do potencial de geracao foi realizado
considerando-se usinas edlicas implantadas
emterra (onshore), sendo descartadas as areas
abrangidas pelas principais lagoas, rios,
represasemar.

o Os fatores de capacidade foram corrigidos para
o efeito da densidade local do ar, a partir do
Mapa de Densidade do Ar.

e Na integracdo das curvas de poténcia das
turbinas, foram calculadas as distribuicbes de
velocidade dos ventos locais, considerando o0s
Fatores de Forma de Weibull (k) apresentados
no mapa correspondente.

No célculo de geragao e desempenho de usina foi
considerado um fator de disponibilidade de 98%,
um fator de eficiéncia (interferéncia aerodindmica
entre rotores) de 97% e um fator de perdas de 2%.

Atabela 5.1 apresenta o resultado da integracao
dos mapas e o Potencial Edlico do Estado de
Alagoas. Deve ser observado que os fatores de
capacidade e o potencial de geragdo nao
apresentarao variagoes significativas ao utilizar-se
curvas de poténcia de turbinas edlicas com
dimensbes préximas das consideradas, por
exemplo, considerar-se turbinas de 1,2 MW-1,8
MW aoinvés de 1,5 MW.

Os limiares minimos de atratividade para investi-
mentos em geracdo edlica dependem dos
contextos econdmicos e institucionais de cada
pals, variando, em termos de velocidades médias
anuais, entre 5,5m/s e 7,0m/s. Tecnicamente,
médias anuais a partir de 6,0m/s ja constituem
condigdes favoraveis para a operacdo de usinas
edlicas.

Os resultados da integragdo cumulativa indicam
um potencial instalavel de 173MW, 336MW, e
649MW, para dreas com ventos iguais ou superio-
res a 7,0m/s (tabela 5.1), nas alturas de 50m,
75m e 100m, respectivamente.

O fator de capacidade médio estimado para as
areas com velocidades médias anuais nas faixas
de 7,0-7,5m/s, 7,5-8,0m/s e 8,0-85m/s, s&o
respectivamente de 25,6 %, 30,2 % e 34,9 % na
alturade 75m.

A capacidade instalavel, para locais com veloci-
dades superiores a 7,0m/s, resultaria, portanto,
em uma produgao anual de 458 Gwh, 822GWh e
1.340GWh, nas alturas de 50m, 75m e 100m, o
que representaria, respectivamente, 22%, 39% e
64% do consumo de energia elétrica do Estado,
calculado com base no ano de 2006, em
21TWh". O potencial edlico de Alagoas &,
portanto, bastante apreciavel, se considerado em
relacéo as dimensdes do Estado e a sua capaci-
dade de consumo.

POTENCIAL DE GERAGAO EOLICA

INTEGRACAO POR FAIXAS DE VELOCIDADE

INTEGRACAO CUMULATIVA

ALTURA VENTO  AREA POTENCIA FATORDE  ENERGIA ANUAL VENTO  AREA POTENCIA ENERGIA
[m] [m/s]  [km2] INSTALAVEL [MW] CAPACIDADE [GWh] [m/s] [km2]  INSTALAVEL [MW]  ANUAL [GWh]
6.0-6.5 333 665 0.185 1075 >6.0 572 1143 2150
65-70 153 305 0.231 617 >6.5 239 478 1075
50 70-75 53 107 0.275 257 =10 87 173 458
75-80 21 42 0.322 117 >15 33 66 201
8.0-85 8 16 0.371 52 >8.0 12 24 84
>85 4 8 0.440 32 >85 4 8 32
6.0-65 1767 3534 0.168 5212 >6.0 2246 4493 7203
65-70 311 623 0.214 1169 >6.5 479 959 1991
75 70-75 109 219 0.256 491 >10 168 336 822
75-80 40 80 0.302 211 >15 59 117 332
8.0-85 14 27 0.349 82 >8.0 19 38 120
>8.5 5 11 0.411 38 >8.5 5 11 38
6.0-6.5 4657 9315 0.143 11640 >6.0 5920 11840 15870
6.5-7.0 938 1877 0.176 2890 >6.5 1263 2526 4230
100 70-75 225 450 0.217 856 =10 325 649 1340
75-80 69 138 0.259 313 >15 100 199 484
8.0-85 23 47 0.303 124 >8.0 31 61 170
>85 7 15 0.359 47 >85 7 15 47

Tabela 5.1: potencial eélico do Estado de Alagoas



5.2 ANALISE

O mapeamento do Potencial Edlico de Alagoas evi-
denciou areas propicias para empreendimentos
edlicos; algumas dessas areas, descritas a seguir,
estdoindicadasnafigura5s.2.

Area 1: Dunas de Piacabucu: acesso pela AL-101, é
uma das regides mais promissoras para aproveita-

mentos edlicos do Estado (figura 5.3), com veloci-
dades médias em torno de 7m/s, a 75m de altura.
Com cerca de 15km de extenséao, a regiao tem vo-
cagao para comportar dezenas de megawatts. A
conexao mais proxima é a que liga Penedo com
Sao Miguel dos Campos (69 kV e 230 kV), a apro-

ximadamente 25km do local. Constituindo uma

Areas 3: Carneiros, Senador Rui Palmeira e Girau do
Ponciano: essas elevacgdes centrais com topogra-
fiaondulada no sertédo alagoano podem ser utiliza-
das para aproveitamentos edlicos, se considera-
das torres de 100m de altura. A essa altura, ha ex-
tensas &reas onde a velocidade média anual che-
gaa7,0m/s. No alto dos morros existem areas me-
nores em que as velocidades chegam a 8,0 m/s, a
75m de altura, ndo sendo ainda comuns, no entan-
to, parques edlicos em topo de morros no Brasil de-
vido ao custo do acesso para as maquinas para
montagem das turbinas. Esse tipo de empreendi-
mento é, entretanto, bastante comum em outros pa-
ises, devendo eventualmente tornar-se mais usual
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/" Figura 5.2 - Areas mais pro-
missoras para empreendi-
mentos eolicos no Estado de

area de protecéo ambiental (decreto N° 88.421, de
21 de junho de 1983), o0 desenvolvimento de proje-
tos edlicos nesta regido deveré ser feito com as de-
vidas autorizagbes dos érgaos ambientais compe-
tentes.

Area 2: Serras de Agua Branca e Mata Grande: eleva-

¢des no oeste do Estado contendo areas propicias

para aproveitamentos edlicos, condicionadas a es-
tudos de acesso, pois o relevo é relativamente aci-

dentado. Aregiéo é atravessada por duas linhas de

transmissao (230kV e 500kV) da CHESF, que par-

tem das usinas de Paulo Afonso, e é acessivel pe-

las BR423, BR-316 e AL-145. As velocidades médi-

as anuais séo emtorno de 7,5m/s, a 75m de altura,

chegando a 8,0m/s nos locais mais elevados.

Alagoas.

também no Brasil. Linhas de transmissao de 69kV
passam a 15km de Girau do Ponciano (figura5.4) e
a 10km de Craibas. O principal centro consumidor
¢ acidade de Arapiraca, com 200 mil habitantes.

- o S
Figura 5.3 - Aspecto do extremo sul (foz do Rio Séo
Francisco) daregido de dunas em Piagabugu, AL.




62

Figura 5.4: aspecto da regido de Girau do Ponciano

Ainda que os resultados apresentados neste Atlas
sejam bastante representativos das condigdes mé-
dias anuais do vento sobre o Estado, mapeando as
areas mais promissoras com anemometria qualifi-
cada e avangadas técnicas de modelamento e si-
mulagao numérica, variagdes significativas em tor-
no da média podem ocorrer na microescala. O ven-
to é bastante sensivel as caracteristicas locais de
relevo, rugosidade e presenca de obstaculos, e es-
sas variagbes ocorrem especialmente nos locais
onde esses parametros sdo mais complexos. A
andlise da viabilidade técnica e econémica de im-

plantacéo de usinas edlicas nas areas aqui indica-
das como mais promissoras requer campanhas de
medicdes e modelamentos especificos, compre-
endendo medigbes anemométricas qualificadas
nas areas de projeto e o desenvolvimento de mode-
los de terreno em alta resolugao.

O potencial de geragdo edlica do Estado de
Alagoas é relativamente promissor (336 MW a 75m
de altura, para areas com ventos iguais ou superio-
res a 7,0m/s) e poderé ser aproveitado nos limites
de insercéo do sistema elétrico regional.
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I.1.  DiSTRIBUIGAO DE WEIBULL

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

k-1 u Y
ray=k(w) "
c\C
Na Figura .1 é apresentada a distribuicdo de
Weibull para diferentes fatores de forma. No caso
do fator de forma ser igual a 2, deriva-se a
Distribuicdo de Rayleigh, caracterizada apenas
pelo fator de escala (C, em m/s), que representa,
neste caso, a velocidade média do vento ™

£
2(u) ¢
fwy==|—=le

c\C
Por ser mais geral, a Distribuicao de Weibull
apresenta melhor aderéncia as estatisticas de
velocidade do vento, uma vez que o fator de forma
pode assumir valores bastante superiores a 2.

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

F(u) = T Fu)du = e_(%]

O valor médio ou valor esperado da variavel
aleatéria (valor médio da velocidade do vento) é
dado por

u = [uf (wydu = CT 1+%
0

onde aFuncdo Gama (G) é definida por

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

A Tabela 1.1 apresenta a Fungao Gama para
diversos valores de k.

O Fluxo ou Densidade de Poténcia Eodlica é
definido como

— 1 —_—
E==pu’
2
que, expressando-se em termos da distribuicao de
Weibull, resultaem

(W/m®)

= 1 3
E=—pCT|1+= 2
2p A (W/m”)

onde p éadensidadedoar””
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Fig. 1.1. - Distribuicoes de Weibull e Rayleigh.

Tab. 1.1 - Fungéo Gama para

diferentes valores de k.
A Tabela |.2 apresenta a r[1+l) K F[Hl)
correspondéncia entre o k k
fluxo de poténciaedlicae 1.6  0.896574 2.5  0.887264
a velocidade média do 1.7 0.892245 2.6 0.888210
vento, para diferentes 18 (0.889287 2.7 0.889283

fatores de forma de 1.9 0.887363 2.8 0.890451
Weibull. 2.0 0.886227 29  0.891690

2.1 0.885694 3.0 0.892980
2.2 0.885625 3.5 0.899747
2.3 0.885915 4.0 0.906402
2.4 0.886482 5.0 0.918169

Tabela I.2 - Variacao do fluxo de poténcia edlica com a
velocidade média do vento e o fator de forma de Weibull (k).

FLUXO DE
POTENCIA EOLICA VELOCIDADE DO VENTO

[W/m’] [m/s]
Weibull k 175 200 225 250 300 400
0 00 00 00 00 00 00
100 42 44 46 47 49 51
150 48 51 52 54 56 59
200 53 56 58 59 62 64
250 57 60 62 64 66 69
300 61 64 66 68 71 74
350 64 67 69 71 T4 77
400 67 70 73 75 78 81
450 69 73 75 78 81 84
500 72 75 78 80 84 87
600 76 80 83 85 89 93
700 80 84 87 90 93 98
800 84 88 91 94 98 102
900 87 92 95 98 102 106
1000 90 95 98 1001 105 110

Nivel do Mar, 15 °C (0= 1.225 kg/m’)

.2 LEILOGARITMICAE RUGOSIDADE

Em condigbes neutras de estratificagdo térmica
vertical da atmosfera, o perfil de velocidade vertical
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do vento na camada-limite pode ser aproximado
pelaLei Logaritmica segundo arelacéo

u(h) = i 1{?}

o

onde u(h) é avelocidade dovento naaltura 4, z, é a

rugosidade do terreno k = 0.4, é a constante de
Von Karman e u. é avelocidade de atrito.

Escrevendo-se a Lei Logaritmica para representar
a velocidade do vento em duas alturas 4, € h,, €
dividindo uma expressao pela outra, pode-se
relacionar as velocidades do vento em duas alturas

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

Explicitando-se a rugosidade nesta expressao,
tem-se

z =exp u(h,)In(h) —u(h)In(h,)
’ u(hy)—u(h,)

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

u(h2)=u<hl>[’;—2]

1

onde u(h) é avelocidade doventonaalturazea.éo
expoente de camada-limite.

Desta relagéo, pode-se explicitar 0 expoente de
camada-iimite em funcdo das velocidades de
vento em duas alturas, resultandoem

u(h,) hy
o= IHET}II)J / lnE A J
1.3. DENSIDADEDO AR

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

segundo a Atmosfera Padrao ISA + 9,8 °C," que
corresponde a temperatura média anual medida
na cidade de Maceié®™. O mapa de densidade do
ar foi calculado sobre 0 modelo de relevo na
resolucao de 90m x 90m e ajustado para dados de
temperatura fornecidos pela SERHMA - Estado de
Alagoas,™ .

Uma expresséo para o calculo da densidade do ar
(r, em kg/m°) a partir da temperatura do ar (T, em
°C) e altitude (z, emmetros) é dada por

L PR
352.98%x|1—-———
45271

(273.15+T)

p:

1.4 PRODUCAO ANUAL DE ENERGIA (PAE) E
FATOR DE CAPACIDADE

AProducéo Anual de Energia (PAE) de umaturbina
edlica pode ser calculada pela integracdo das
curvas de poténcia (P(u), em kW) e da freqléncia
de ocorréncia das velocidades de vento (f(u))
(Figurall.2)

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

N
PAE =8.76x)_P(u,)f (u,)Au, (MWh)
i=1

O fator de capacidade é definido como a razédo
entre a energia efetivamente gerada e a energia
tedrica que seria gerada considerando-se a
poténcianominal (P,) do aerogerador

c-| HAE_
8.76x P,

e . f(u)
<% \\/ N
3 XY PAE =8.76x) P(u)f (u)Au,
O =)
8 N
3
:;‘) M
L
—F
Au, Y
P(u,) 7
ey
Q
S
£
U, Velocidade do Vento [m/s]
Fig. 1.2 - Cdlculo da Producao Anual de Energia (PAE).




1.5 OUTRAS FORMULAS UTILIZADAS PELO
SOFTWARE WINDMAP

O resultado do célculo realizado pelo programa
WindMap é um campo de velocidades nao-
divergente, ou seja, que satisfaz a equacéo da
continuidade, ou conservacdo de massa,
conforme a equacao diferencial

ou ov ow

—t+—+—=

ox oy Oz
Supondo-se uma condig&o inicial de campo de
escoamento divergente, definida localmente em
um dado elemento pelas componentes  Uq, V,, W,.

As componentes ajustadas de velocidade nao-
divergente podem ser definidas como

0

u=u,+u V=V +V w=w, +w
onde u, v, wdefinem acorregéo necesséria para
eliminar a divergéncia local do escoamento, e séo
representadas respectivamente por
- 0 - 0 - 0
LI ) ¢

v

ox y Oz

O potencial de velocidade de perturbagéo ¢ é
resultante das influéncias do terreno no campo de
escoamento, bem como de eventuais erros
introduzidos nas condicdes de inicializagdo do

modelo. Os coeficientes T, e T, modelam o desvio

entre as condigdes de estabilidade térmica vertical
real e neutradaatmosfera. Para

T, = T,= constante

as velocidades de perturbagao adicionam uma
corregao irrotacional ao campo de escoamento, e,
assim, a vorticidade inicialmente presente no
campo de escoamento é eliminada. A
determinacdo do potencial de velocidade é
realizada a partir da equagao da continuidade,
forgando o escoamento a ser nao-divergente.
Maiores detalhes sobre os algoritmos e métodos
de solucéo adotados no modelo NOABL/WindMap
séo apresentados na Referéncia [32].

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

relagao™
{ln[ 3 J ) [ ; ﬂ
z, L

onde u(z) é avelocidade do vento na alturaz, z,éa

u(z)=

Uy
K

rugosidade do terreno, k~0.4 é a constante de Von

Karman e u. é a velocidade de atrito. A expresséo
anterior leva em consideragao apenas a influéncia
da rugosidade no perfil de velocidade,
negligenciando o efeito da estratificagdo térmica
da atmosfera e, portanto, desvios significativos
podem ocorrer em relacao ao perfil de velocidade
real daatmosfera.

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

u(z)= l:( ln(ZiJ

onde ¥ é uma fungéo empirica da estratificagao
térmica da atmosfera (Businger, 1973; Dyer, 1974)
e L é o comprimento de estabilidade de Obukhov.
O software WindMap realiza, através da escolha de
diferentes valores de L, a simulag&o de condicdes
de atmosferas neutra, instavel e estavel. A
referéncia [39] apresenta as fungdes de
similaridade (W(C),L=(z/L)) para as diferentes
condigdes de estabilidade atmosférica.
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