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RESUMO 

 
FARIA, Bruno Lopes de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2010. 

modelagem do potencial eólico do Nordeste do Brasil sob condições atuais e de 
aquecimento global: uma interface entre modelos numéricos computacionais de 
microescala e mesoescala. Orientador: Flávio Barbosa Justino, Co-Orientadores: 

Márcio Arêdes Martins e Jose Maria Nogueira da Costa 

 

 As fontes de energias renováveis ou limpas, tais como, a eólica, apresenta-se 

como uma opção para a redução do uso de energia a base de combustíveis fósseis. 

O Brasil, e em especial o território do nordeste brasileiro, é privilegiado no potencial 

eólico já que a sua localização abrange a área dos ventos Alísios.. Portanto o 

presente trabalho consiste em desenvolver uma metodologia para avaliar o potencial 

eólico do nordeste brasileiro, e avaliar os impactos das mudanças climáticas sobre a 

energia cinética intensiva dos ventos. Para esse estudo usou-se dados do modelo 

climático regional MM5 (Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale Model) sob 

condições de período atual (1980-2000) e futuro (2080-2100), com cenário de 

aquecimento global. Com os dados provenientes do MM5 foi feito a interface com o 

modelo de microescala, visando modelar os primeiros metros da camada limite 

atmosférica para a obtenção de perfis verticais de velocidade do vento sobre 

terrenos complexos, e mapas de potencial eólico em diferentes altitudes. Os 

resultados mostraram que em um cenário futuro todas as estações do ano 

apresentaram tendências de intensificação da energia cinética intensiva dos ventos, 

sendo que as anomalias mais evidentes ocorrem na segunda metade do ano. Isso 

mostra a viabilidade de aplicação de plantas eólicas nesta região do Brasil tanto 

para o período atual como para um cenário futuro. Predições dos modelos indicam o 

período de Junho a Agosto (Inverno), como sendo a época mais significativa de 

potencial eólico, com valores da energia cinética intensiva variando entre 15 J/kg a 

55 J/kg. Os resultados ainda indicaram que o melhor posicionamento de turbinas 

eólicas bem como a altura das torres, entre 80 e 100 metros do solo. O estudo 

sugere que a interface entre modelos de diferentes complexidades, bem como a 

aplicação de diferentes metodologias para o cálculo do potencial eólico, é importante 

para aumentar a precisão e a confiabilidade das estimativas da capacidade de 

geração de energia eólica. 
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ABSTRACT 

 
FARIA, Bruno Lopes de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2010. Modeling the 

wind power potential in the northeast of Brazil under current conditions and  
global warming: an interface between microscale and mesoscale numerical 
models. Adviser: Flávio Barbosa Justino, Co-Adviser: Márcio Arêdes Martins and Jose 
Maria Nogueira da Costa 

 

The source of renewed or clean energy, such as, the eolic energy is presented as an 

option for the reduction of the energy based on fossil fuel. Brazil, and in special the 

Brazilian northeast region, is privileged in the eolic potential due to the presence of 

the trade winds. In this sense, the present study consists of developing a tool to 

evaluate the potential of eolic power as well as to evaluate the impacts of climatic 

changes on the intensive kinetic energy of the winds. Climate data from the regional 

model MM5 (Fifth-Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model) under current 

(1980-2000) and future global warming conditions  (2080-2100) have been utilized. 

These data served as boundary and initial conditions for a micro-scale model in order 

to evaluate the role/impact of different surface conditions and topography of the eolic 

energy. The results show that for the future interval there exist a positive trend  

leading to an intensification of the kinetic energy of the winds, in particular in the 

second half of the year. This highlights the viability of application of eolic plants in this 

region of Brazil for both,  the current period and the future. The models simulations 

also indicate the winter period, as being the time most significant of eolic potential, 

with values of the intensive kinetic energy varying between 15 J/kg the 55 J/kg. The 

results still indicate that the optimum positioning of eolic turbines as well as the height 

of the towers, are between 80 and 100 meters from the soil surface. Finally, our 

investigation suggests that the interface between models of different complexities, as 

well as the application of different methodologies for the calculation of the eolic 

potential, is extremely useful to increase the accuracy of estimates of the local 

capacity for the generation of eolic energy. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

 

Há tempos os povos tem percebido a estreita relação entre o homem e o 

clima. Isto na maior parte das vezes se dá devido a influência de variações 

climáticas no bem-estar social. Com o incremento das necessidades de 

consumo associadas ao aumento da população nos últimos 10000 anos, 

cresceu em conseqüência a necessidade da geração de energia.  

Deve-se notar, todavia, que atrelado ao aumento no consumo de energia 

desde as épocas mais remotas, cresce em conseqüência a emissão de gases 

causadores do efeito estufa (GEE). O debate internacional especialmente 

durante os últimos dez anos estabeleceu importantes relações entre o consumo 

de energia fóssil e suas contribuições para acelerar processos de mudanças 

climáticas. A convenção do clima das Nações Unidas, que tem como objetivo 

principal a mitigação dos efeitos nocivos da acelerada emissão dos GEE nos 

ecossistemas, é a base dos esforços globais para o combate às mudanças 

climáticas.  

A questão energética é um dos tópicos de maior importância na 

atualidade, já que a qualidade de vida de uma sociedade esta intimamente 

ligada ao seu consumo de energia. O crescimento da demanda energética 

mundial em razão da melhoria dos padrões de vida nos países em 

desenvolvimento, traz a preocupação com alguns aspectos essenciais para o 

planejamento energético de todas as economias emergentes. Dentre eles, 

podemos citar a segurança no suprimento de energia necessária para o 

desenvolvimento social e econômico de um país e os custos ambientais para 

atender a esse aumento no consumo de energia (Goldemberg, 2003). 
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Na década de 70, a alta dos preços do petróleo fez com que houvesse um 

grande aumento do interesse por alternativas energéticas, principalmente para 

aplicações específicas. Além disso, os problemas encontrados na operação das 

centrais nucleares (de segurança, ecológicos, etc.) contribuíram ainda mais para 

alertar quanto a necessidade de se dispor de outras fontes de energia. Para 

sanar tais dificuldades, amplas pesquisas foram realizadas no desenvolvimento 

de tecnologias a serem utilizadas nas fontes renováveis de energia, tornando 

algumas das alternativas encontradas altamente competitivas. Entre essas 

“novas” fontes energéticas, destacam-se os ventos.  

Denomina-se energia eólica, a energia cinética intensiva contida na 

massa de ar em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da 

conversão da energia cinética intensiva de translação em energia cinética 

intensiva de rotação, com o emprego de turbinas eólicas,  também denominadas 

aero - geradores, para a geração de eletricidade. 

 

 

  1.1. O Recurso Eólico  

 

Para se tornar competitivo, um país deve dispor de fontes abundantes de 

energia. É sabido, entretanto, que as fontes de energia tradicionalmente 

exploradas, tornam-se escassas e de difícil exploração devido a problemas 

associados ao seu impacto econômico, o que inclui a distância dos centros 

consumidores, entre outros.  

Dessa maneira, é crescente a necessidade de se conhecer as 

potencialidades energéticas de uma região. Esta necessidade torna-se mais 

agudo no que se refere às fontes alternativas de energia. Dentre essas, a 

energia eólica desponta como uma das mais promissoras.  Mesmo com recursos 

mínimos para a pesquisa e com a produção em pequenas quantidades, os 

custos da geração eólica já atingem, em localidades favoráveis, valores 

competitivos. Entretanto, os custos totais poderão ser reduzidos com o aumento 

da produção, pelo aperfeiçoamento técnico e, principalmente, com a 

identificação precisa de áreas que possuem bom potencial eólico. SILVA(2003) 
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1.2. Energia Eólica  

 

A energia eólica provém da radiação solar, uma vez que os ventos são 

gerados pelo aquecimento não uniforme da superfície terrestre. Uma estimativa 

da energia total disponível dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir 

da hipótese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra 

é convertida em energia cinética intensiva dos ventos. Este percentual, embora 

pareça pequeno, representa centena de vezes a potência anual instalada nas 

centrais elétricas do mundo (Energia Eólica – Princípios e Aplicações, 2006).  

No entanto, a energia eólica é um recurso ainda pouco explorado no 

Brasil. Sua utilização não resulta na emissão de poluentes, e consiste na 

transformação inicial de energia de movimento do vento para energia mecânica 

de uma hélice - turbina eólica, e a conseguinte conversão em energia elétrica.  

No cenário mundial, a energia eólica tem apresentado um elevado 

crescimento nos últimos anos, principalmente devido a incentivos 

governamentais e ao alto grau de desenvolvimento e confiabilidade desta 

tecnologia (Marques, 2004). Para geração de energia elétrica a partir dos ventos 

são necessários os seguintes elementos, para compor um sistema eólico:  

 Recurso Eólico: ventos;  

 Aero-geradores: equipamento eletromecânico responsável pela             

conversão da energia;  

 Consumidor ou Armazenamento. 

 

 1.3. O Vento  

 

O vento consiste na circulação de ar na atmosfera oriunda da energia 

solar. A radiação provoca aquecimento diferencial de porções de ar, criando os 

gradientes de pressão, geradores dos ventos. Para seu estudo, os ventos 

podem ser divididos em duas componentes: uma horizontal – Leste-Oeste ou 

Norte-Sul – e uma componente vertical – para cima ou para baixo. Embora o 

comportamento vertical seja importante, especialmente para formação das 
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nuvens, o componente horizontal é muito mais relevante em ternos de potencial 

eólico.   

 

 1.4. Custos  

 

Para a implantação de parques ou fazendas eólicas é necessário um 

espaço físico que permita a instalação de aero-geradores para atender à 

demanda local e que possibilite suprir, no futuro, o aumento da demanda. A 

instalação de aero - geradores não impede o uso produtivo da terra, que poderia 

abrigar atividades agrícolas ou de pecuária, por exemplo, ampliando a oferta de 

empregos.  

Existem três fatores de grande importância na análise da viabilidade 

econômica do aproveitamento da energia eólica: (1) o regime local dos ventos, 

(2) o custo da energia produzida por outras fontes concorrentes e (3) os fatores 

institucionais. Nenhum desses três aspectos pode ser considerado isoladamente 

e a importância dos fatores institucionais não pode ser desprezada. Em 

determinados países, a energia dos ventos pode se tornar pouco competitiva 

comparada com as fontes convencionais porque o alto custo da tecnologia, em 

conjunto com os baixos preços dos combustíveis fósseis, pode tornar a energia 

eólica pouco atraente. Entretanto, em muitos países em desenvolvimento, os 

custos dos combustíveis fósseis, em termos relativos, são elevados, ao passo 

que o custo da mão-de-obra para a fabricação de turbinas eólicas com 

tecnologia de ponta é reduzido. Isso altera completamente o balanço e coloca a 

energia eólica em uma posição mais competitiva.  

A figura 1.1 e a Tabela 1mostram a parcela de custos para a instalação de 

projetos eólicos. Note que o custo do equipamento (turbina) é mais de 60% do 

custo de instalação de uma fazenda eólica. A boa determinação de localidades 

com boa avaliação de potência eólica e o conhecimento do perfil vertical do 

vento são fundamentais para reduzir drasticamente os custos. 
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Figura 1.1  Parcela do custo de instalação -Natural Resources (Canada 2009)     

 

 As metodologias de projeto e os algoritmos numéricos desenvolvidos para 

operar com computadores de alto desempenho também têm proporcionado 

significativas melhorias no projeto da geometria das pás das turbinas eólicas. O 

projeto das pás deve ser feito com grande precisão para que o aproveitamento 

da força dos ventos atinja a máxima eficiência, mesmo nos casos de baixas 

velocidades.  

 

O desenvolvimento de novos materiais, como os compostos de fibra de 

vidro e carbono semelhantes aos usados nos carros de corrida, também foi 

decisivo para transformar os antigos cataventos em turbinas de geração de 

energia elétrica. Segundo os especialistas, esses avançados materiais tornam 

mais econômica, segura e durável a estrutura das torres.  
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No momento, as pesquisas estão voltadas ao desenvolvimento de novas 

pás de rotores e ao aprimoramento das existentes quanto ao uso de materiais e 

ao desempenho aerodinâmico. Estuda-se ainda a utilização de instalações sem 

transmissão por engrenagens. Além disso, busca-se o aperfeiçoamento dos 

procedimentos de operação e manutenção dos sistemas eólicos e espera-se 

uma maior utilização dos componentes eletrônicos, tendo em vista o aumento da 

confiança operacional.  

Todos os fatores acima mencionados têm contribuído, de forma decisiva, 

para a redução de custos das instalações para geração de energia elétrica a 

partir do aproveitamento da energia dos ventos tornando-a bastante competitiva 

em áreas com um bom potencial eólico.  (SILVA 2003) 

 

 

1.5. Panorama da Energia eólica no Brasil e no Mundo 

 

A matriz energética mundial tem participação total de 80% de fontes de 

carbono fóssil, sendo 36% de petróleo, 23% de carvão e 21% de gás natural. O 

Brasil se destaca entre as economias industrializadas pela elevada participação 

das fontes renováveis em sua matriz energética. Isso se explica por alguns 

privilégios da natureza, como uma bacia hidrográfica contando com vários rios 

de planalto, fundamental para a produção de eletricidade (14%); soma-se a isto 

o fato de ser o maior país tropical do mundo, um diferencial positivo para a 

produção de energia de biomassa (23%). Como discutido por Martins et al. 

(2005), o planejamento energético a médio e longo prazo necessita de 

informações confiáveis sobre recursos energéticos disponíveis. A falta de 

informações sobre a variabilidade, tendências, e fatores que influenciam a 

disponibilidade de recursos renováveis (ex. solar, eólico), é a principal barreira 

para a adoção e o investimento no desenvolvimento de projetos de produção de 

energia. O uso da energia eólica já está bem empregado em países como 

Dinamarca e Alemanha. A Dinamarca é o país mais expressivo no uso de 

energia eólica, com 2,9 mil MW instalados, o que representa 25% do seu 

consumo de energia. *(DUTRA, 2007) 
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Figura 1.2 - Cenário de energia eólica no mundo até 2007. Fonte ELETROBRÁS  2008 

 

 O Brasil possui apenas 20,9 MW instalados, mas tem potencial para 108 

mil MW – 36 vezes o potencial da Dinamarca, segundo Pedro Rosas do Centro 

Brasileiro de Energia Eólica (JORNAL DA CIÊNCIA, NR. 2459 de 5 de fevereiro 

de 2004). 

 As usinas mais expressivas estão localizadas no Ceará, com 16,2 MW 

instalados; ainda, 2,5 MW estão no Paraná e 0,6 MW em Santa Catarina.  
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Figura 1.3 Distribuição do Potencial Eólico no Brasil 

Estrategicamente o mapeamento das áreas mais propícias a geração de 

energia eólica é uma necessidade, não só para os países desenvolvidos mas 

principalmente para os países em desenvolvimento. Estudos desenvolvidos no 

Brasil demonstram que o país apresenta grande capacidade para a geração de 

energia eólica (Amarante et al. 2001). 

Entretanto, o cenário atual brasileiro não condiz com suas riquezas (figura 

1.4). O país, apesar de se destacar mundialmente por utilizar fontes de energia 

renováveis, concentra grande parte de sua matriz energética na energia 

hidráulica. A ausência de fontes complementares torna o setor enérgico 

vulnerável nos períodos de estiagem. Além disso, inexiste uma infra-estrutura 

aceitável para o desenvolvimento e exploração eficiente das demais fontes 

alternativas (VIDAL, 2006).    

 Em 1987, a CHESF – Companhia Hidro-Elétrica do São Francisco 

finalizou um inventário do potencial eólico da região Nordeste, realizado a partir 

de processamento/análise de registros anemográficos para um período de 5 
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anos (1977-1981). Também na década de 1980, diversos estudos regionais 

foram conduzidos para mapeamento eólico de estados brasileiros Todavia, até o 

presente não se tem dado o enfoque necessário a investigações dos possíveis 

impactos que o aquecimento global possa vir a ter na distribuição do potencial 

eólico de uma dada região. É sabido que uma atmosfera com uma maior 

disponibilidade de energia estará suscetível a movimentos de ar com maior 

intensidade, como já tem sido observado principalmente nas regiões tropicais 

(EMANUEL 2005).  

 

Figura 1.4 Oferta interna de energia elétrica no Brasil por fonte energética. Fonte: Adaptado de Balanço 
Energético Nacional 2008. 

 

O Brasil é uma economia emergente e tem sua matriz energética baseada 

principalmente na energia hidráulica, a qual representa 77% da oferta interna de 

energia elétrica  (Figura 1.5) (BALANÇO ENERGÉTICO NACIONAL, 2008). 

A energia eólica poderá também resolver o grande dilema do uso da água 

do Rio São Francisco no Nordeste (água para gerar eletricidade versus água 

para irrigação). Figura 1.6 

Grandes projetos de irrigação às margens do rio e/ou envolvendo a trans-

posição das águas do rio para outras áreas podem causar um grande impacto 

no volume de água dos reservatórios das usinas hidrelétricas e, conseqüente-

mente, prejudicar o fornecimento de energia para a região. Entretanto, obser-

vando o gráfico abaixo, percebe-se que as maiores velocidades de vento no 

nordeste do Brasil ocorrem justamente quando o fluxo de água do Rio São Fran-
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cisco é mínimo. Logo, as centrais eólicas instaladas no nordeste poderão produ-

zir grandes quantidades de energia elétrica evitando que se tenha que utilizar a 

água do rio São Francisco.  

 

 

Figura 1.5 - Comparação entre o vazão do Rio São Francisco e o regime de vento no 
nordeste do Brasil. Fonte: CENTRO BRASILEIRO DE ENERGIA EÓLICA - CBEE / UFPE. 
2000 

   

1.5.1 Mudanças Climáticas e seu impacto no potencial eólico 

 

O aquecimento global é motivo de muitas discussões em relação ao seu 

efeito no clima do planeta, nos níveis dos oceanos, derretimento das calotas 

polares, entre outros. Para este trabalho, o vento em superfície, o qual é usado 

como forma de geração não poluente de energia, é o foco principal. Alguns 

estudos já foram feitos com esse fim, para determinar e compreender o que 

acontecerá com o regime dos ventos em diferentes regiões do planeta. PES 

(2009) 
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  Breslow e Sailor (2001), utilizando saídas dos Modelos de Circulação 

Geral (GCM’s) do Canadian Climate Center e Hadley Center, concluíram que 

haverá uma redução na velocidade dos ventos em superfície para os Estados 

Unidos da America (EUA). Essa redução será 1,0 a 3,5 % nos próximos 25 anos 

e de 1,4 a 4,5 % para os próximos 100 anos.  

Sailor e Hart (2008) estudaram os efeitos das mudanças climáticas para o 

nordeste dos EUA. As saídas dos GCM’s utilizadas foram extraídas das rodadas 

padronizadas do IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. Os 

cenários analisados foram o A1B e o A2 (Figura 1.5) , do Relatório Especial 

sobre os Cenários de Emissões (Special Report on Emissions Scenarios - 

SRES). Esse estudo mostrou que a velocidade dos ventos na região nordeste 

dos EUA poderão ter uma redução de 5 a 10 % no verão, enquanto que no 

inverno essa redução é muito pequena ou até mesmo pode haver um ligeiro 

aumento no potencial eólico. PES (2009) 
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Figura 1.6 – Caracterização do cenário A2, com foco em crescimento populacional e uso de energia 
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1.6..  Análise – Caracteísticas De Vento Do Nordeste   

 

1.6.1.  Circulação Geral  da Atmosférica  

 

Os ventos alísios são conseqüências da rotação da terra. Eles carregam a 

umidade marítima e são voltados para leste dos continentes, gerando forte 

precipitação em torno do equador, estando presentes praticamente durante todo 

o ano nas regiões tropicais. O nordeste do Brasil (NEB) é fortemente 

influenciado pelos alísios, que oscilam de intensidade e direção entre o oceano e 

o continente (SILVA, 2002). Os alísios sobre a América do Sul estão 

relacionados ao centro de alta pressão do Atlântico, e como o mesmo modifica 

sazonalmente sua posição e intensidade, os padrões destes ventos também se 

modificam (MUNHOZ, 2008).  

A região do tabuleiro costeiro é fortemente influenciada pela circulação de 

grande escala (ventos alísios) e pelas brisas costeiras (LYRA, 1998). No inverno, 

a diferença de temperatura oceano-continente diminui e com isso há uma 

atenuação da brisa marítima e uma maior variabilidade na direção do vento 

(ROCHA & LYRA, 2000). No NEB, por exemplo, onde os ventos alísios são 

persistentes e intensos durante todo o ano, quase sempre as brisas apenas 

contribuem para mudar um pouco a direção e a velocidade dos alísios.  

Dependendo da orientação da costa, a velocidade do vento, resultante da 

superposição alísio-brisa, pode ser maior ou menor que a do alísio (SILVA, 

2009). Os ventos alísios de NE (Hemisfério Norte) e SE (Hemisfério Sul) escoam 

dos trópicos para a zona de convergência intertropical (ZCIT) e forma uma 

região de ar úmido que envolve as regiões próximas a linha do equador. Os 

alísios também são responsáveis pela renovação das águas superficiais dos 

oceanos que afeta (ISHIBA, 2006). Na zona litorânea desde o norte do Brasil até 

o NEB, os ventos são controlados primariamente pelos alísios de Leste e brisas 

terrestres e marinhas (AMARANTE, 2001). Esta combinação do efeito de brisa 

com os alísios de sudeste e nordeste, resulta em ventos médios anuais entre 5 e 

7,5 m/s no litoral norte do Amapá e Pará, e entre 6 a 9 m/s em sua parte sul, que 

abrange os litorais do Maranhão, Piauí, Ceará e R. G. do Norte (SILVA, 2009).      
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Para o litoral, os ventos alísios favorecem a penetração da brisa marítima 

no continente durante todo o ano com destaque para o inverno períodos de 

máxima dos alísios de sudeste. Nessa época as maiores intensidades de 

potência eólica encontram-se no interior do continente (BANDEIRA, 1990). O 

regime de vento conhecido como “contra-alísio” refere-se a um vento seco, que 

em geral está associado a uma calmaria na faixa tropical, soprando do equador 

para os trópicos. Forma-se em conseqüência do aquecimento do ar atmosférico 

junto à região equatorial, e devido as suas propriedades físicas, dissipam as 

nuvens e ocasionam céu claro. A maioria dos desertos do planeta está situada 

em regiões que são cruzadas por estes ventos, que oscilam entre 10°N e 5°S 

(ISHIBA, 2006). A Figura 1.7 ilustra a distribuição dos Alísios no Globo e as 

células de circulação atmosférica.  

 

 

Figura.1.7- Esquematização dos ventos alísios e circulação geral da atmosfera FONTE: MARTINS 2008. 
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1.6.2.. Escalas De Espaço  

 

A superfície terrestre exerce um importante papel no comportamento dos 

ventos. O perfil eólico de uma região é condicionado significativamente por 

fenômenos climáticos próximos a superfície. Estes fenômenos resultam em 

condições de vento localizadas que se afastam das características gerais da 

Circulação Geral Atmosférica. Desta forma, os movimentos atmosféricos são 

governados por sistemas climáticos associados a diferentes escalas de tempo e 

espaço. Estas escalas dependem, fundamentalmente, das condições 

geográficas do local. A figura 1.8 ilustra alguns exemplos de fenômenos 

atmosféricos, apresentando suas causas mais comuns e diferenciando-os  nas 

várias escalas de tempo e espaço.   

 

 

Figura 1.8 - Escala de tempo e espaço (SILVA,2003) 
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 1.6.3.  Escala regional ou Mesoescala  

 

Nas latitudes que cobrem o Nordeste do Brasil, o regime de vento é 

fortemente condicionado pela circulação em macro-escala dos ventos alísios. 

Entretanto, o comportamento desses ventos é afetado pela presença dos 

continentes e de suas particularidades climáticas e orográficas. A privilegiada 

localização geográfica dos estados do Nordeste imputa características 

excepcionais à meteorologia eólica regional. Uma vez que o fluxo de ar 

prevalece de uma extensa cobertura oceânica (livre de obstáculos). Os efeitos 

de meso-escala no litoral nordeste estão, quase que totalmente, ligados a 

interação dos ventos alísios nas camadas atmosféricas de baixos níveis. 

   

1.6.4.. Escala local ou Microescala  

 

As características eólicas do Nordeste são influenciadas 

significativamente por eventos climáticos de micro-escala, resultando em 

condições localizadas que muito diferem das características gerais da circulação 

em macro-escala e meso-escala (WMO, 1981). Muitos fatores inerentes a um 

determinado local podem afetar o comportamento dos movimentos atmosféricos 

e são chamados de “Fatores Locais”. Os principais fenômenos de micro-escala 

observados na região Nordeste são decorrentes da contínua geração de vórtices 

devido à fricção do vento sobre a superfície. A presença dessas forças de fricção 

faz com que a velocidade do vento diminua à medida que se aproxima do solo, 

induzindo o surgimento de um perfil vertical de velocidade. Este gradiente 

vertical produz fortes variações de alta freqüência na velocidade do vento. Estas 

variações, também chamadas de turbulências atmosféricas, se apresentam em 

escalas de tempo inferiores a hora, podendo chegar a segundos. Quando o fluxo 

de ar passa sobre uma variedade de superfícies, cada uma delas influencia de 

maneira diferenciada o comportamento do fluxo. A intensidade desta influência 

vai depender das condições topográficas e de cobertura do solo.  
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Resumidamente, os principais mecanismos de micro-escala podem ser 

agrupados em três grandes conjuntos: 1. Fenômenos aerodinâmicos 

relacionados a topografia do local (como elevações ou depressões isoladas, 

serras e pequenas chapadas) e a obstáculos naturais ou artificiais (como 

cadeias de árvores ou construções); 2. Fenômenos associados a mudanças na 

rugosidade dentre duas ou mais superfícies. Estes produzem efeitos de menor 

dimensão que os do primeiro conjunto; 3. Fenômenos relativos às variações do 

fluxo de calor no cruzamento do limite entre duas superfícies de características 

diferentes. A figura 1.9 esquematiza uma variedade de fatores locais que 

influenciam o vento.   

 

 

Figura 1.9 - Figura esquemática dos efeitos de diferentes fatores locais (rugosidade) 

 

   O ar modificado pelo fluxo sobre diferentes formas (por efeitos 

aerodinâmicos) e mudanças na rugosidade da superfície é chamado de Camada 

Limite Interna. Quando ocorrem variações no fluxo de calor no cruzamento entre 

duas superfícies, o ar modificado é chamado de Camada Limite Interna Térmica. 

A definição de camada limite interna advém do fato desta nova camada limite 

sempre se posicionar entre a superfície e a camada limite atmosférica (CLA). 

Estudos detalhados das características eólicas em micro-escala são 
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fundamentais, pois subsidiarão o entendimento correto da interação vento/solo. 

Estes estudos propiciam a definição de uma base de informações para que se 

estabeleçam as condições de vento sob as quais as turbinas eólicas irão 

funcionar, suportando os fortes carregamentos produzidos pelas turbulências de 

vento  
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1.7.. Rugosidade aerodinâmica da superfície e lei logarítmica do vento  

 

Nos níveis atmosféricos mais baixos, as aproximações de vento 

geostrófico e de vento gradiente não podem mais ser aplicadas, devido a 

modificações no equilíbrio de forças promovidas pelo atrito oferecido pela 

superfície. O relevo e a presença de obstáculos moldam o escoamento do ar 

sobre a superfície terrestre, bem como geram turbulências no fluxo. A 

rugosidade da superfície é a propriedade física que descreve a ação da 

superfície terrestre na redução do momento e na absorção do impacto dos 

ventos. Define-se a camada limite atmosférica como a região compreendida 

entre a superfície e uma altura variável entre 100 e 3000 m de altura e que 

apresenta um comportamento diferente do restante da atmosfera devido às 

interações superfície-atmosfera. A influência da superfície é especialmente 

dominante na camada superficial, compreendendo os primeiros 50-100 m da 

atmosfera, onde ocorrem os intercâmbios de momento, calor e umidade entre a 

superfície e o ar atmosférico (MARTINS, 2008).  

 

Figura 1.10  Troposfera Dividida em duas Partes. Fonte: - Stull (1998) 

A rugosidade da superfície ocasiona a redução da velocidade do ar e, 

portanto, da intensidade da força de Coriolis, já que esta é proporcional ao 

módulo da velocidade. Conseqüentemente, o vento deixa de escoar 

paralelamente às isóbaras, como descrito anteriormente para o escoamento em 

altos níveis. Nas proximidades da superfície, o vento apresenta uma 

componente no sentido da força do gradiente de pressão. Dessa forma, o 
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escoamento ciclônico converge em direção à baixa pressão, enquanto nos 

anticiclones o ar diverge, afastando-se do centro de alta pressão. A 

convergência de ar provoca movimentos ascendentes sobre os centros de baixa 

pressão, ocasionando instabilidades e possibilitando formação de nuvens e 

chuva. Nos centros de alta pressão ocorrem movimentos descendentes de ar, e 

normalmente o tempo é bom e estável (MARTINS, 2008). Além do 

comportamento turbulento devido às interações superfície-atmosfera, outro 

aspecto importante a ser considerado é o cisalhamento do vento. A velocidade 

do vento é nula a alturas próximas à superfície e aproximadamente geostrófica 

na atmosfera livre. Na camada superficial observa-se um perfil vertical 

aproximadamente logarítmico do módulo da velocidade do vento, como 

apresentado graficamente na Figura 1.11 (MARTINS, 2008).  

 

 

Figura 1.11 – Perfil vertical de velocidade do vento desde a superfície até a altura do vento geostrófico. 
O comprimento da rugosidade (z0) é a altura onde a velocidade é nula. FONTE: MARTINS, 2008. 
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Prandtl em 1932 desenvolveu a seguinte expressão logarítmica empírica 

para a variação da velocidade do vento na vertical em uma camada limite 

turbulenta. 

  

 

 

Em que a variação da velocidade com a altura vertical z, é dada em 

função da velocidade de fricção (u*), da constante de Von Karman (k), e do 

comprimento de rugosidade (z0). O comprimento de rugosidade corresponde à 

altura em que o vento, próximo à superfície, assume valor zero, e depende do 

relevo e obstáculos da superfície. Contudo, o perfil real de velocidades na 

vertical depende também da estratificação de temperatura e pressão na 

atmosfera (MARTINS, 2008). A lei logarítmica para o perfil de vento só é válida 

para condições de neutralidade atmosférica. A velocidade de fricção da equação 

do vento representa a velocidade de escoamento de um fluido como o ar 

atmosférico. Ela significa uma combinação entre as propriedades do fluido e 

aquelas do meio sobre o qual ele escoa. Trata-se de um importante parâmetro 

do ponto de vista aerodinâmico e, também, para o cálculo de fluxos energéticos 

e de momentum (DOS SANTOS, 2001; SUTTON, 1977)  

 

1.8 - Camada Limite Superficial (CLS) 

 

Na camada limite superficial, o vento é fortemente influenciado pelo 

gradiente de pressão e pela superfície terrestre. Essa camada fica em contato 

direto com o solo e pode variar entre alguns centímetros a dezenas de metros, 

correspondendo a aproximadamente 10% da CLA (STULL,1988). As variações 

mais acentuadas das variáveis meteorológicas com a altura ocorrem dentro 

desta camada e, conseqüentemente, a ocorrência das trocas mais significativas 

de momentum, calor, massa e também de gases traços. Os primeiros milímetros 

da CLS logo acima do solo são chamados de Camada Interfacial (CI). Esta 

camada tem sua espessura com forte dependência do tipo de superfície, e o seu 
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transporte molecular é o mais significativo quando comparado aos níveis 

superiores. 

Acima da Camada Interfacial ocorrem fluxos verticais turbulentos de calor 

de e momentum. Os fluxos turbulentos e a fricção apresentam pouca variação 

com a altura, considerando-se, em média, um decréscimo de 10% de sua 

magnitude no topo da camada (STULL, 1988). Grandes variações com a altura 

da temperatura, umidade e cisalhamento do vento, fazem com que as trocas 

turbulentas sejam mais intensas nesta camada (ARYA, 1988). Próximo da 

superfície terrestre predomina a turbulência mecânica. À medida que a altura 

aumenta, a convecção torna-se a principal causa da turbulência. Na camada 

limite superficial, a estrutura do vento é condicionada pela natureza da superfície 

e pelo gradiente vertical de temperatura do ar. 

1.9  Escoamento sobre Colinas e a Interferência na CLA  

 

Os fenômenos de escoamento atmosféricos relacionados com turbinas 

eólicas são mais eficientes em regiões de terreno plano, onde o perfil de vento é 

completamente desenvolvido e bem compreendido. Como essas regiões são 

menos encontradas na prática, os projetistas têm que considerar regiões mais 

complexas onde colinas estão presentes. A influência de colinas pode ser 

benéfica ou maléfica na disponibilidade da energia com o aumento de 

velocidade do escoamento no topo da colina.  

A figura 1.12 mostra um diagrama esquemático do desenvolvimento do 

perfil de velocidade sobre a colina. Se a colina é grande o bastante, h=500m, 

para perturbar toda a CLA, então as forças de empuxo afetam o fluxo a qualquer 

hora do dia. Para colinas muito menores que a CLA, h = 100m, as forças de 

empuxo somente são importantes quando a CLA possuir estratificação estável. 

Colinas com uma escala de comprimento da ordem de quilômetros estão livres 

de efeitos de empuxo durante a maior parte dos dias, quando os ventos são 

fortes (Stangroom, 2004). Como os comprimentos de escalas de colinas estão 

abaixo de 10km, a força de Coriolis também pode ser ignorada (Kaimal e 
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Finnigan,1994).  

 

Figura 1.12 Desenvolvimento do Perfil de Velocidade Sobre Colinas Fonte: - Stangroom (2004)   

 

A figura 1.12 mostra as mudanças no perfil de velocidade vertical em uma colina, 

onde o vento sofre acréscimo de velocidade ΔU. Outro detalhe mostrado nesta 

figura é o comprimento característico, L, proposto por Jensen et al. (1984). 

Segundo (Stangroom, 2004), diversos autores estudaram zonas de recirculação 

na região a montante e a jusante da colina, mostrando que ocorre uma 

desaceleração leve no inicio da colina, causando uma pequena zona de 

separação se a colina for bastante íngreme. O escoamento acelera até o topo da 

colina onde são encontradas velocidades máximas. O escoamento logo 

desacelera no declive a jusante do topo da colina. Se a colina for bastante 

íngreme, uma grande zona de separação é formada na região de sotavento da 

colina, podendo gerar um escoamento oposto ao preferencial, causando assim 

uma desaceleração ainda maior no escoamento. A altura e comprimento desta 

zona de recirculação dependem da forma da colina. (MOREIRA 2007) 
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1.10 - A Física da Energia dos Ventos 

 

Neste tópico, serão feitas algumas considerações com relação ao 

aproveitamento do vento para a geração de eletricidade. A potência contida no 

vento pode ser considerada a energia cinética intensiva de uma determinada 

massa m de ar passando através de uma área em um dado intervalo de tempo.  

                                                                    (1.1) 

 

Onde V é a magnitude do vento, obtido através de suas componentes zonal e 

meridional, da seguinte forma: 

                                                              (1.2) 

 

Onde os pares ( , ) são as componentes do vetor vento, sendo u a velocidade 

zonal e v meridional, ambas em m/s e medidas a 10 metros da superfície. A 

energia contida no vento, ou seja, a  energia cinética intensiva média em um 

intervalo de tempo,  é um ótimo indicativo de potencial eólico, sugerindo o quão 

favorável é a área em termos de geração de energia elétrica provenientes da 

energia cinética dos ventos 
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2  OBJETIVOS  

 

 

 

 

 

 

2.1.  Objetivo 

 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial eólico sob duas 

condições climáticas, cenário atual e de aquecimento global, fazendo uso de 

dois conjuntos de modelos matemáticos, a saber: 1) o modelo climático regional 

MM5 e 2) duas aproximações de modelos de microescala. Espera-se ao final do 

projeto dispor de uma análise sistemática e detalhada do potencial eólico do 

nordeste brasileiro, bem como dos possíveis efeitos das condições climáticas 

anômalas (aquecimento global) no ganho/perda da matriz energética brasileira 

no que tange a energia eólica. 

 

 



26 

 

2.1.1 . Objetivos Específicos 

 

Mapear e estimar o potencial para geração de energia eólica na região nordeste 

do Brasil, utilizando dados de um modelo de clima regional (MM5), visando 

oferecer orientações para futuras instalações de parques eólicos como gerador 

de energia renovável seguindo um modelo sustentável. 

 

Fazer a interface entre modelos de micro e mesoescala. Sendo possível a 

comparação das estimativas do potencial eólico baseado em modelos de 

diferentes complexidades: Modelos Regionais de Clima e Modelos de 

Turbulência (microescala). 

 

 

Modelagem da camada limite atmosférica visando à obtenção de perfis verticais 

de velocidade do vento sobre terrenos complexos. 

 

 

     . 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Com o objetivo proposto que visa investigar o potencial eólico do Nordeste 

brasileiro com base em um modelo regional de clima bem como em um modelo 

de microescala (turbulência). Conduzido-os sob duas condições climáticas: atual 

e sob um cenário de aquecimento global. Sendo as simulações realizadas no 

Laboratório de mecânica dos fluidos da UFV Seguem o detalhamento sobre os 

modelos utilizados e seus respectivos domínios de estudo. 

 

 

3.1. Descrição do Modelo Regional  (MM5)  

 

O modelo MM5 (Figura 3.1), cuja descrição detalhada pode ser 

encontrada em Dudhia et al. (2004) e Grell et al. (1994) é um modelo de 

simulação numérica desenvolvido no final da década de 70 pela (Pennsylvania 

State University/National Center for Atmospheric Research Fifth Generation 

Mesoscale Model). Atualmente se encontra na 5a. geração e possui como 

características principais a capacidade de múltiplos aninhamentos de grade, 

dinâmica não hidrostática e assimilação de dados em 4 dimensões, além de 

várias parametrizações físicas e portabilidade em diversas plataformas 

computacionais, incluindo o ambiente LINUX. O MM5 utiliza um sistema de 
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coordenadas sigma que segue a topografia do terreno e resolve às equações de 

Navier-Stokes em três dimensões, a equação da continuidade, a 1ª. Lei da 

Termodinâmica e a equação de transferência radiativa. 

 

 

Figura 3.1 - Interações entre as parametrizações no MM5 (Dudhia el al 1993) 

 

Numa breve descrição a simulação inclui: Parametrização de cumulus de 

Kain-Fritsch (Kain and Fritsch (1993)), a parametrização de cumulus raso de 

Dudhia and Stauffer (1999), e o esquema planetário da camada de limite de 

“Medium-Range Forecast”(MRF, Hong and Pan (1996)). O gelo da nuvem é in-

cluído usando “o esquema do gelo simples”. A resolução horizontal é de 60 qui-

lômetros , com 24 - níveis verticais de 55S a 12N, e 28W a 92W. Este domínio 

permite que a temperatura do mar perto do continente influencie o clima dentro 

do modelo regional, e coloca os limites laterais quase exclusivamente sobre os 

oceanos. Isto é importante porque desta forma é possível introduzir as condições 

dos modelos globais que refletem condições em grande escala. A parametriza-

ção do modelo da superfície continental (LSM) acopla os processos/fluxos de 

superfície à atmosfera (Chen and Dudhia, 2001). 
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3.2. Área de estudo (Modelo Regional) 

 

 A região de estudo abrange parte do nordeste brasileiro, localizado entre 

as latitudes 12º e 2º S e longitudes 42º e 34 º W, composta pelos estados do 

Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN), Paraíba (PB), Pernambuco (PE), 

Alagoas (AL), Sergipe (SE), (Figura 3.1), e possui uma área com mais de 

1.000.000 km2 – segundo levantamento do IBGE de 2000 – é banhada pelo 

Oceano Atlântico na costa leste. As altitudes variam desde o nível do mar até  

altitudes medias de 1000m no planalto da Borborema.  

A partir dos dados provenientes do MM5, para duas situações climáticas 

distintas denominadas: período atual (1980-2000) e futuro (2080-2100) sob 

condições enriquecidas com gases de efeito para simulação de aquecimento 

global. Série de dados de vento do período atual validados por CARDOSO 

(2009) com reanálises do ERA-40. 

  A região foi escolhida devido o constante fluxo “combustível” vento. A 

qualidade se explica em termos de velocidade de vento, baixa turbulência e 

uniformidade sem rajadas. A privilegiada localização geográfica dos estados do 

Nordeste imputa características excepcionais à região. Isto deve-se ao fato do 

fluxo de ar prevalecer em uma extensa cobertura oceânica (livre de obstáculos), 

de continuidade e constância dos ventos alísios.  
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Figura 3.2 - Região Nordeste abrangendo os estados do Ceara Rio Grande do Norte, Paraíba, 
Pernambuco, Alagoas, Sergipe 
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3.3. Modelo Numérico de Microescala 

 

O interesse no uso de modelos de micro-escala está relacionado a capa-

cidade que estes modelos possuem de lidar com altos valores do número de 

Reynolds presentes na camada limite atmosférica (CLA). A CLA pode ser defini-

da como uma fina camada adjacente a superfície da terra (1 a 2 km), em que o 

escoamento apresenta um elevado número de Reynolds. As direções horizontais 

são associadas às condições de contorno de tal forma que, para cada variável 

primitiva A, tem-se: 

 

                                                                 (3.1) 

 

 

em que,  e  são as dimensões do domínio nas direções x e y, respectiva-

mente, m e n são números inteiros positivos ou negativos. Esta forma de repre-

sentar as condições de contorno é adequada para a simulação de escoamentos, 

em que as condições de entrada e saída do domínio são predominantemente 

turbulentas e desenvolvidas. A definição do domínio de cálculo deve incluir dis-

tâncias suficientes a partir da região de interesse, de tal forma que seja garanti-

do o desenvolvimento do escoamento, a partir do ponto em que este atravesse 

as fronteiras  e . O contorno superior do domínio será prescrito acima da 

camada limite atmosférica, ou seja, acima de 500 m da superfície da CLA. Nesta 

altitude, o escoamento é considerado estável o suficiente para que a condição 

de Neumann possa ser imposta a todas as variáveis do escoamento. 

A relevância deste contorno se deve ao fato da produção mecânica da 

turbulência ser decorrente da ação de forças de arraste sobre a superfície e, a-

inda, devido o fato dos fluxos de calor responsáveis pelos movimentos convecti-

vos serem originados da superfície. As transferências entre campos escalares e 

quantidade de movimento entre o escoamento e a superfície são descritas por 

equações de transferências instantâneas. 
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Tomando como condições iniciais os dados de vento simulados com o 

modelo regional MM5 para as duas épocas, as equações médias de Navier-

Stokes com condições de contorno nos modelos de turbulência serão resolvidas 

numericamente por meio do método de volumes finitos em malhas híbridas e 

não estruturadas.  

 

 

As equações da continuidade e da quantidade de movimento são descritas co-

mo: 

 

  = 0                                         (3.2) 

 

 =   +  – )                  (3.3) 

 

em que  e  são as velocidades médias e de flutuação, respectivamente, p é 

a pressão, ρ é a densidade, e é a viscosidade cinemática. O tensor de Rey-

nolds ( − ) pode ser expresso de diversas formas, e as equações resultantes 

para este tensor permitem o acoplamento dos modelos de turbulência nas equa-

ções de conservação da quantidade de movimento. 

Apesar de muitos modelos atmosféricos serem definidos para regime 

transiente, o modelo proposto e considerado em regime permanente. Esta con-

sideração é justificada pela elevada escala de tempo característica do desenvol-

vimento das condições atmosféricas em relação as escalas de tempo caracterís-

ticas do escamento de vento em baixas altitudes. No presente trabalho, as for-

ças de Coriolis e de empuxo são desconsideradas. O principal interesse consiste 

no escoamento sobre uma topologia, em altitude inferior a cinco quilômetros. 

Desta forma, as forças relacionadas com os efeitos de solo sobrepõem as força 

de Coriolis. 

A rugosidade da topografia e a classe de estabilidade são parâmetros que in-

fluenciam grandemente o estado da atmosfera. Estes parâmetros são inclusos 
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no modelo por meio das condições de contorno. As condições de contorno de 

entrada para a velocidade do vento, a energia cinética intensiva e a taxa de dis-

sipação são especificadas na entrada do domínio, como condições de Dirichlet. 

Estes perfis foram determinados por Ulden and Holtslag (1985)  e incluem a 

classe de estabilidade, expressa pelo comprimento médio de Obukov e a rugosi-

dade da topologia. 

As equações de conservação serão resolvidas pelo programa CFX. Este pro-

grama utiliza o esquema de volumes finitos em malhas híbridas. O acoplamento 

pressão velocidade nas equações de conservação de massa e quantidade de 

movimento é efetuado por meio de funções de interpolação de quarta ordem nas 

equações discretizadas, o que evita oscilações espúrias do campo de pressão, 

usuais em esquemas co-localizados. O método é similar aquele utilizado em 

Rhie and Chow (1983), com um número significativo de extensões, o que au-

menta a robustez da discretização em situações em que ocorram variações a-

bruptas de pressão. O software possui, resumidamente, as seguintes caracterís-

ticas: 

 

 discretiza as equações de conservação pelo método de volumes finitos 

centrado no vértice; 

 resolve problemas laminares e turbulentos tridimensionais; 

 utiliza malhas não-estruturadas e híbridas; 

 resolve problemas conjugados de calor e escoamento do fluido; e, 

 possui modelos para transmissão de calor por radiação. 

 

As características supracitadas proporcionam atrativos únicos e suficientes 

para a solução dos escoamentos geofísicos em pequenas escalas. A utilização 

de malhas não-estruturadas compreende uma das maiores vantagens do softwa-

re. Por meio deste tipo de malha, refinamentos de malha serão aplicados próxi-

mos às superfícies, onde grandes variações de velocidade e temperatura estão 

presentes. O CFX 11 funciona com três subsistemas distintos: CFX Build; CFX 

Solver; e, CFX Post. O CFX Build é a primeira instância evocada, sendo utilizado 

para a definição da geometria do problema de interesse, do domínio de cálculo, 

do domínio fluido e respectivas propriedades, das condições iniciais e de contor-
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no e geração da malha. O CFX Solver é iniciado após a completa definição do 

domínio. Neste subsistema, os parâmetros de solução das equações algébricas 

discretizadas são definidos e a solução numérica segregada das equações é 

iniciada. 

Os resultados são, a princípio, armazenados em arquivos binários para utili-

zação posterior no próximo subsistema. O CFX Post e um pos-processador utili-

zado para visualizar e analisar os dados da simulação, proveniente do CFX Sol-

ver. Neste processador,  possível visualizar campos vetoriais, isocurvas e linhas 

de corrente, em espaços bi e tridimensionais, dentre outras. 

No estudo do escoamento geofísico, o procedimento inicial é gerar o domínio 

de calculo. No CFX (Build), um domínio tridimensional é definido por meio da 

associação de diversas superfícies em um sólido.. 

 

3.4 Modelo de Turbulência 

 

Moreira (2007) verificou que o modelo de turbulência com melhores 

resultados para este tipo de escoamento foi o modelo RNG k-ε. Ele utiliza a 

viscosidade turbulenta (µt), em conjunto com duas equações de transporte da 

energia cinética intensiva turbulenta, k, e da dissipação desta energia,  ε. Neste 

modelo não são considerados os efeitos térmicos, os efeitos transientes e nem a 

rotação da terra Este modelo, embora simplificado da condição térmica, é 

bastante robusto e capaz de predizer os escoamentos geofísicos com 

considerável acurácia. 

Detalhes deste modelo podem ser encontrados em Valle (2005) e CFX 

(2004). 
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3.5 Área de estudo (modelo microescala) 

 

 

Para o modelo de microescala, foi escolhida uma região dentro do domínio 

do modelo regional localizada entre as latitudes 4º e 5º S e longitudes 40º e 41 º 

W, (quadrado vermelho na fig. 3.2) em análises preliminares  notou-se que esta  

é uma região de destaque no que tange a velocidade dos ventos e 

conseqüentemente ao potencial para a geração de energia eólica. 

Outro característica interessante da região selecionada é sua topografia 

rugosa (Figura. 3.3), onde o modelo numérico será capaz de reproduzir o 

escoamento sobre colinas e terrenos complexos. A visualização do 

comportamento espacial (Figura 3.4), foi feita através de uma matriz de dados 

(latitude, longitude e altitude) provenientes do NOAA Satellite and Information 

Service 

 

 

Figura 3.3 - Área de estudo (modelo microescala) 
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Figura 3.4 - Topografia detalhada da área de estudo modelo microescala   

 

 

 

 

3.6 Condições de Contorno Utilizadas 

 

As condições de contorno tendem a limitar o comportamento do fluido no 

domínio, onde são apresentadas condições de entrada, saída, do solo (parede), 

da atmosfera (simetria), e uma forma de se captar um dos fenômenos de 

instabilidade através da variação da massa específica pelo numero de Froude. 

As condições de contorno utilizadas neste trabalho são as mesmas 

implementadas por Valle et al. (2005). Neste trabalho o modelo de turbulência 

utilizado é RNG k-ε, onde o perfil de velocidade na entrada (inlet), associado à 

energia cinética intensiva turbulenta, k, e sua taxa de dissipação, ε, são 

expressos pelas seguintes equações: 

 

          (3.4)  

 

 onde u(z) é a função da velocidade dada pela lei de perfil de velocidade 

logarítmica apresentada pela no capitulo anterior,  é a velocidade de fricção e  
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          (3.5) 

k é a constante de von Karman (k = 0,41):   

 

      

             (3.6) 

onde  é uma constante empírica. A velocidade de fricção é difícil de 

determinar e não tem um significado físico de fácil compreensão (Valle et al., 

2005), pode-se obter uma expressão semelhante em função de uma velocidade 

de referência, medida diretamente em campo a uma altura de referência de 10 

metros. Esta altura é utilizada como referência em todos os trabalhos da 

literatura. Desta forma, considera-se a velocidade de fricção dada a partir da Eq. 

3.4 e 3.7 tem-se:    

 

        (3.7) 

  

Onde: 

 

          (3.8) 

 

  Considerando uma altura de referência zref, para uma velocidade de referencia  

medida nesta altura, , tem-se         

 

 

            (3.9) 
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Substituindo esta expressão na Eq. 3.8 tem-se, finalmente:   

 

           (3.10) 

 

       (3.11) 

 

onde  é a velocidade dada pelo perfil logarítmico modificado,  é a veloci-

dade de referência obtida a uma altura de 10m do solo simulada pelo MM5.  é 

a altura de referência (10 m) e é o comprimento aerodinâmico da rugosidade 

apresentados na Tabela 1.  

 
 

  



39 

 

 

 
 

Tabela 2 - Valores gerais de rugosidade. 

Fonte : Valle et al. (2005) 

Z0 (m) Parâmetros 

1 Cidade 

0,3 Floresta 

0,03 Grama 

0,0001 Água 
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Resumindo as condições de contorno da CLA impostas no CFX para uma CLA 

neutra adotada como isotérmica e em regime permanente, são: 

 

Tabela 3 - Condições de contorno utilizadas no CFX 11.0 

Contorno Configurações 

Entrada 
Velocidade, u:  

Energia cinética intensiva turbulenta  

Dissipação das energias cinéticas turbulentas  

Saída Condições de derivada nula para todas as grandezas   

onde ϴ representa todas as variáveis a serem calculadas 

Solo Condições de não deslizamento para as velocidades (u = 0, v = 0, 

w = 0) Valores constantes para k  e ε 

Céu u = U∞ e simetria para todas as outras variáveis   
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Modelo de Mesoescala 

 

Foram utilizados os dados de vento das predições do modelo MM5 nas 

suas componentes zonal e meridional a 10m do solo. Análises preliminares 

foram feitas através do software GrADS (Grid Analysis and Display System), de 

domínio público. Inicialmente, desenvolveram-se rotinas para extrair dos dados 

obtidos a magnitude do vento em seguida foi feito o calculo de sua energia 

cinética intensiva (potencial eólico).  

É possível uma análise detalhada do potencial eólico da região do 

nordeste brasileiro, bem como dos possíveis efeitos das condições climáticas 

anômalas (aquecimento global) no ganho/perda da matriz energética brasileira 

no que tange a energia eólica. Na região em estudo foram feitas análises 

sazonais correspondentes a cada estação do ano. 

 

 

4.1.1  Análise dos períodos do Modelo MM5  

 

Para verificar as variações no campo de vento a 10 metros para o cenário 

futuro, apresentadas pelo modelo MM5 na região de estudo, foram analisados 

dois períodos distintos com base na climatologia de vinte anos. A primeira série 

correspondente ao intervalo de 1980 a 2000, o qual será denominado “período 

atual”, ao longo deste capítulo. Esse período considera os níveis atuais de CO2 

na atmosfera. As predições futuras do modelo levam em conta o aumento nos 

níveis de CO2, para o cenário A2. Essas predições compreendem os intervalos 

de 2080 a 2100 e será denominada “futuro”. 
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Na Figura 4.1 (a) e (b), observa-se a velocidade média do vento para o 

período atual e o período futuro, respectivamente. O período atual apresenta 

velocidades variando predominantemente entre 2 m/s a 5 m/s sobre o continente 

e valores acima de 6 m/s sobre na região costeira. 

  A região central do estado do Ceará apresenta uma célula entre as 

latitudes latitude 4°S e 6°S com destaque para maiores variações no campo de 

vento, com um aumento da magnitude do vento nesta área 

Na Figura 4.2 tem-se a diferença da velocidade média do vento em 10 

metros entre o período futuro em relação ao período atual. Os valores negativos 

no campo de vento indicam que a velocidade média diminuiu em relação ao 

período atual, enquanto os valores positivos significam um aumento na 

velocidade do vento. Note que este aumento é predominante na região nordeste 

do Brasil.  

 

 

 

Figura 4.1 - Velocidade média do vento a 10 metros para (a) futuro (2080-2100) e (b) período atual 
(1980-2000) 
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Figura 4.2 - Velocidade média anômala do vento (m/s) a 10m da superfícies entre a simulação do clima 
futuro e atual
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Destacam-se o interior do Ceara e a região do sertão nordestino com os mais ele-

vados índices de energia cinética intensiva dos ventos. Essas características podem ser 

vistas na figura 4.3 (c) e reforçadas por 4.3 (d). Essa variação sazonal dos ventos é expli-

cada pela intensificação dos alísios de sudeste influenciados pela  intensificação da alta 

subtropical nesta época do ano. É possível verificar que o outono é a época do ano com 

menores magnitudes dos ventos, o contrario se observa para o inverno e a primavera 

(Fig. 4.3 c, d), sendo estas as estações do ano com o maior potencial eólico. 

 

Figura 4.3 - Energia cinética intensiva do vento (J/kg) .Período atual Analise sazonal (a) Dezembro, Janeiro e 
Fevereiro (b) Março Abril e Maio (c) Junho Julho e Agosto (d) Setembro, Outubro e Novembro 
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A Figura 4.4 ilustra o cenário futuro da energia cinética intensiva dos ventos. Pode-

se observar uma tendência no aumento do potencial eólico na maior parte do ano, com 

destaque para o período de inverno (Figura 4.4 (c)) 

 

Figura 4.4 - Energia cinética intensiva do vento (J/Kg) para predição do modelo no futuro. Período sazonal  (a) 
Dezembro, Janeiro e Fevereiro (b) Março Abril e Maio (c) Junho Julho e Agosto (d) Setembro, Outubro e Novembro 

 

A Figura 4.5 ilustra a diferença do potencial eólico entre as projeções do futuro 

(2080-2100) e a simulação do presente (1980-2000) para as quatro estações do ano. Os 

valores negativos indicam que a energia cinética intensiva do vento a 10m diminuiu em 

relação ao período atual. A distribuição espacial das anomalias sugere que a região 

nordeste do Brasil, para a simulação do clima futuro, apresenta ligeira intensificação na 

magnitude dos ventos, com exceção para algumas regiões na estação de inverno e 

primavera (Figs 4.5 c, d), para qual se observa anomalias negativas influenciadas pela 
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mudança na forçante radiativa devido a inclusão do gases de efeito estufa. No cenário de 

aquecimento global é interessante notar que as anomalias no verão e no outono (Fig. 

4.5a, b), são menores que as projetadas para a segunda metade do ano na maior parte 

da do NEB. Isso mostra a viabilidade de aplicação de plantas eólicas nesta região do 

Brasil tanto para o período atual como para um cenário futuro de aquecimento global. 

 

 

 

Figura 4.5 - Energia cinética intensiva do vento (J/kg)  Análise sazonal  (a) Dezembro, Janeiro e Fevereiro (b) Março 
Abril e Maio (c) Junho Julho e Agosto (d) Setembro, Outubro e Novembro 
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4.2. Modelo de microescala 

 

 A modelagem e a simulação do escoamento foram efetuadas por meio do 

emprego do software comercial CFX-11. 

O domínio simulado (figura 3.3) tem aproximadamente 110900 x 110800 x 6000 

metros, a região foi discretizada utilizando-se uma malha híbrida, com uma região 

próxima ao solo mais refinada com volumes quadráticos e o restante da malha composta 

de elementos tetraédricos.Com as condição de contorno descritas na parte 3.6 e na 

tabela 2, e com base nas predições de vento do MM5, a uma altura de referencia 10m, foi 

possível simular a energia cinética intensiva dos ventos a diferentes alturas (10m 50m 

80m 100m) bem como obter gráficos do comportamento vertical da velocidade do vento 

A figura 4.6 mostra a altitude na região de estudo do modelo de microescala, 

detalhando em vermelho as regiões de serra e em azul os vales. 
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Figura 4.6 - Altitude em metros para a região de estudo 

A Figura 4.7 mostra a variação da média anual da energia cinética intensiva do 

vento em função da altura em relação à superfície. As simulações do perfil de vento com 

base no modelo de micro-escala mostra maiores incrementos de energia cinética 

intensiva dos ventos na região de maior influência da Camada Limite Superficial (Figs 

4.7a, b). Os prognósticos do modelo indicam um crescimento do potencial eólico nas 

regiões mais elevadas, com destaque para a pouca variação entras as predições de 80m 

e 100m (Figs 4.7c, d), onde o modelo aponta um acréscimo desse potencial para alturas 

mais elevadas. 
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a) Energia cinética intensiva/10m               b) Energia cinética intensiva/50m             

 

 

c) Energia cinética intensiva/80m                d) Energia cinética intensiva/100m             

 

Figura 4.7 - Energia cinética intensiva do vento (J/kg) para o período atual  Análise vertical  (a) 10 metros do solo (b) 
50m do solo (c) 80m do solo (d) 100m do solo. Alturas  em relação a superfície do solo 
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Na figura 4.8 observou-se novamente a variação vertical da energia cinética 

intensiva dos ventos, agora para o período futuro. Sendo possível comparar os campos 

de vento para o período atual, figura 4.7 e o período futuro (2080-2100), com valores 

variando de 5 J/Kg a 22 J/Kg, ultrapassando este valor máximo para regiões de maiores 

altitudes. Nestas áreas o modelo mostra um aumento do potencial eólico, em destaque 

para as áreas montanhosas, figura 4.8 (b), (c) e (d) em relação ao período atual, figura 4.7 

 

a) Energia cinética intensiva/10m            b) Energia cinética intensiva/50m             

 

c) Energia cinética intensiva/80m                d) Energia cinética intensiva/100m             

 

Figura 4.8 - Energia cinética intensiva do vento (J/kg) para o período futuro  Análise vertical  (a) 10 metros do solo 
(b) 50m do solo (c) 80m do solo (d) 100m do solo. Alturas  em relação a superfície do solo 
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A figura 4.9 mostra o período de Junho a Agosto (JJA) do presente, época muito 

significativa para o potencial eólico. Esse é período do ano de maiores velocidades do 

vento, com valores da energia cinética intensiva variando entre 15 J/Kg a 55 J/Kg 

Baseado na figura, torna-se evidente a intensificação da magnitude do vento nas regiões 

mais altas (Figura 4.9 (c) e (d))  

 

 

a) Energia cinética intensiva/10m          b) Energia cinética intensiva/50m             

 

 

 c) Energia cinética intensiva/80m               d) Energia cinética intensiva/100m             

 

Figura 4.9 - Energia cinética intensiva do vento (J/kg) para o período inverno/presente. Análise vertical (a) 10 
metros do solo (b) 50m do solo (c) 80m do solo (d) 100m do solo. Alturas  em relação a superfície do solo 
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A figura 4.6 mostra os pontos onde os perfis verticais de velocidade nos pontos 1, 2 e 3 

serão computados. O ponto 2 está localizado antes da colina, numa região bem mais 

baixa e plana. Os pontos 1 e 3 estão localizados em regiões de picos mas com altitudes 

diferentes, sendo o ponto 3  o de maior altitude. Nota-se que para o ponto na região plana 

e de menor altitude (ponto 2), o perfil é parabólico (fig. 4.10), apresentado pouca 

aceleração perto da superfície. Para os pontos 1 e 3, localizados em nos picos dos 

aclives, nota-se um aumento de velocidade na região próxima do solo, caracterizando a 

aceleração do escoamento devido a compressão das camadas superiores com o pico da 

colina (fig. 4.11). 

 

 

 
 

 

 

Figura 4.10 - Perfis Verticais de Velocidade nos Pontos de referencia 1, 2 e 3 da figura 4.6. Média anual período 
atual 

,  
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Figura 4.11 - - Perfis Verticais de Velocidade nos Pontos de referencia 1, 2 e 3 da figura 4.9. Média anual período 
futuro 

 

 

A partir da análise do gráfico das figuras 4.11 e 4.12, verifica-se um aumento da 

velocidade do vento com a altura com valores de máximo local aproximadamente em 80m 

do solo (linha cinza nas figuras 4.11 e 4.12). Este é, portanto, um bom indicativo para a 

altura da torre eólica ideais para a região de estudo. É valido considerar que o gargalo em 

projetos eólicos é a estrutura física (altura das torres e turbinas), devido ao alto custo 

destas estruturas em projetos eólicos, o que torna de suma importância conhecer o perfil 

vertical do vento na região.de instalação de torres. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

A análise dos principais mecanismos de vento atuantes no Nordeste permite um 

melhor entendimento dos recursos eólicos da região. O conhecimento do comportamento 

e das características destes ventos fomenta a compreensão e o controle dos principais 

aspectos científicos necessários para um adequado mapeamento eólico regional. 

 Os resultados apresentados baseado em simulações numéricas, avaliou o 

potencial eólico sob duas condições climáticas denominadas cenário atual e aquecimento 

global. Com isto foi possível dispor de uma análise sazonal e detalhada do potencial 

eólico de parte do nordeste brasileiro, bem como das possíveis anomalias em um cenário 

de aquecimento global. Os resultados das projeções dos modelos mostram a viabilidade 

da aplicação de plantas eólicas nesta região do Brasil tanto para o período atual como 

para um cenário futuro. 

Predições dos modelos indicam o período de Junho a Agosto (Inverno), época muito 

significativa para o potencial eólico, com valores da energia cinética intensiva variando 

entre 15 J/Kg a 55 J/Kg. A análise vertical da Camada Limite atmosférica, é de suma 

importância para definir o posicionamento de turbinas eólicas bem como a altura das 

torres. Baseado em perfis de vento a partir de simulações de pequena escala os 

resultados indicam alturas ótimas entre 80 e 100 metros do solo 

Deve-se notar ainda que as estimativas para o cenário futuro são de relevância ímpar 

no que se refere a mitigação dos efeitos dos gases de efeito estufa, bem como são úteis 

para um planejamento futuro da matriz energética brasileira. 

A necessidade do uso de modelos com diferentes complexidades, bem como a 

aplicação de diferentes metodologias para o cálculo do potencial eólico, é de suma 

importância para aumentar a confiabilidade das estimativas, e assim dispor de uma malha 

representativa da capacidade de geração deste tipo de energia no nordeste do Brasil. 

O dimensionamento eólico de meso para microescala é válido no que tange a 

detecção precisa de pontos ótimos para a altura da torre. Como também para visualizar 

de forma mais detalhada a distribuição da energia cinética intensiva dos ventos. Já que o 
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uso de modelos de microescala esta relacionado à capacidade que estes possuem de 

lidar com altos valores do numero de Reynolds (turbulência) presentes na camada limite 

atmosférica (CLA), e simular melhor os obstáculos da superfície. 
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