1. INTRODUGCAO

O crescimento mundial requer uma grande quantidade de energia e essa
demanda € devida, principalmente, ao acesso de um maior numero de pessoas a
bens de consumo tais como eletrodomésticos, automoveis, maquinas industriais,
dentre outros. Silva et al,. (2003) citam que a maioria das maquinas industriais é
alimentada por energia elétrica e que, de maneira geral, a energia utilizada pelo ser
humano é proveniente de combustiveis fosseis e carvao vegetal, sendo fontes
consumidas em uma intensidade acima da capacidade de renovagao natural. Alem
destas fontes energéticas temos ainda a energia proveniente de usinas hidrelétricas
e nucleares que causa grande impacto ambiental (Burgueno & Silva, 2003). Dentro
desta realidade energética atual torna-se cada vez mais importante a busca por
fontes de energia renovaveis e menos poluentes. Dutra, (2001) cita que aplicagdes
efetivas de fontes alternativas de energia, como a solar fotovoltaica, biomassa,
pequenas centrais hidrelétricas, edlica e etc, tém sido dirigidas ao meio rural,
principalmente em locais afastados da rede elétrica convencional, mas que o uso de
fontes alternativas nao se limita mais a aplicagcbes no meio rural e em atividades de
pequena escala, que havia sido o seu principal nicho de aplicacio.

O desenvolvimento da energia edlica no mundo apresenta-se como uma das
mais importantes e promissoras tecnologias na geragao complementar de energia
limpa. Em alguns paises como Alemanha, Holanda, Dinamarca e Estados Unidos a
producao de energia edlica vem crescendo a cada ano. Dutra, (2001) cita ainda que
esse crescimento seja favorecido devido ao suporte dado ao desenvolvimento da

tecnologia edlica, com incentivos governamentais e ainda como reconhecimento das



vantagens ambientais obtidas. Subsidios governamentais objetivam estimular o
mercado, reduzir os custos e compensar as desvantagens do uso de combustiveis
convencionais. Uma larga faixa de mecanismos de estimulacdo do mercado tem
sido aplicada em diferentes paises. O apoio a iniciativas em pesquisa e
desenvolvimento e acesso favoravel das centrais edlicas a rede elétrica
convencional s&o ingredientes importantes para o continuo sucesso dessa
tecnologia.

Segundo Amarante et al., (2001) em 1999 cerca de 93% (315TWh) da
energia consumida no pais era provenientes de usinas hidrelétricas e que um dos
principais entraves para o uso de energia proveniente dessas usinas é a distancia
dos principais rios com potencial para produgdo de energia dos grandes centros
consumidores (cerca de 500 a 1000 km), enquanto que areas com potencial de
aproveitamento de energia edlica se encontram proximas a esses centros.

Estudos realizados no Brasil mostram que todo o litoral brasileiro possui
potencial para o aproveitamento de energia edlica, o municipio de Campos dos
Goytacazes por possuir um vasto litoral além de ter uma topografia plana e forte
incidéncia de vento, se potencializa para geracao desse tipo de energia. No entanto,
para esse aproveitamento sdo necessarias pesquisas e estudos técnicos para a
caracterizagao do regime do vento na regido, objetivando caracterizar sua variagao
no tempo e no espacgo.

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo caracterizar, preliminarmente, a
direcdo e a velocidade do vento observado no municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ, localizado na Regiao Norte Fluminense, RJ entre o periodo de
junho de 2007 a julho 2008.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MOVIMENTOS ATMOSFERICOS

O vento pode ser considerado como o ar em movimento no sentido
horizontal. Resultado do deslocamento de massas de ar originarias de gradientes de
pressao, esse deslocamento € distinto para diferentes regides pois € influenciado
por caracteristicas intrisecas de cada local, como a orografia e a rugosidade do solo.
O vento se desloca de uma area de maior pressdo para uma areas de menos
pressdo. Quanto maior o gradiente de pressdao maior sera a velocidade de
deslocamento. O gradiente de pressao € formado principalmente pela absorgéo
distinta dos raios solares no planeta, sendo o coeficiénte de absor¢gao maior na faixa
equatorial e menor nos polos (Pereira, 2002).

O ar possui caracteristicas de fluido, quando aquecido se expande e diminui
a densidade e quando resfriado se contrai e aumenta a densidade, essas
propriedades fazem com que a atmosfera terreste seja mais contraida nos polos
onde a temperatura € menor e expandida na faixa equatorial, com consequente
formacgao do gradiente de presséo.

Pereira, (2002) cita ainda que a circulagdo das massas de ar ocorre
simultdneamente em trés escalas caracteristicas das condigdes de tempo, a macro,
meso e microescala. O gradiente de pressao dos polos para a regidao equatorial é
responsavel pela circulacdo na macroescala, com formacado dos vento alisio de
nordeste e sudeste entre os trépicos e o Equador, o vento Oeste entre os Tropicos e

as regides Sub-Polares e o Vento de Leste nas regides Polares.



Ao longo do deslocamento das massas de ar originaria de gradiente de
pressado, ha uma influencia sobre estas do terreno, da orografia, da rugosidade do
terreno, de microclimas diferenciado o que fornece as essas massas de ar
caracteristicas peculiares para cada regido, com formagdo de brisas maritimas,
brisas terrestres e de montanha. Estes tipos de vento forami encontrados na regiao
do Vale do Paraiba por Sakuragi et al., (2000), onde mostraram que se formam
devido ao aquecimento da superficie continental e ainda pelo aquecimento da
superficie da Serra da Mantiqueira pelo sol nascente. Ferreira et al., (2001) ainda
mostraram a formacao de atividades convectivas ao longo da linha da costa na
regido norte entre o Cabo Orange/AP e a foz do rio Parnaiba/PI, estando sobre o
oceano durante a manhéa (brisa terrestre) e no interior do continente a tarde (brisa
maritima). Essa interagéo da superficie local com o deslocamento das massas de ar
formam a circulacao da meso escala.

Na microescala, o processo € semelhante a da mesoescala, porém, em
menores proporgdes e ocorrem por contraste de uma area ensolarada e uma
sombreada, objetos com diferentes coeficientes de absor¢do de radiagdo solar,

dentre outras situagdes.

2.2. CAMADA LIMITE PLANETARIA (CLP)

Camada limite planetaria (CLP) é a porgcao da atmosfera onde se processam
a maioria dos fendmenos atmosféricos que interferem diretamente na vida das
pessoas e possui aproximadamente 10 km de altura. Segundo Magnano, (2007)
apenas os primeiros quildbmetros da camada limite planetaria sao afetados
diretamente pela presenca da superficie do planeta. E nesta por¢do que se
concentra o interesse dos micrometeorologistas podendo ser definida como sendo a
porcao da troposfera que é diretamente influenciada pela superficie terrestre.

Na parte inferior da Camada Limite Planetaria (CLP) existe uma camada
conhecida como Camada Limite Superficial (CLS) que se estende desde a superficie
do solo até aproximadamente 100 m de altura. Dentro desta camada ocorrem
grandes variagbes de temperatura, umidade e vento que com a altura fazem com
que as trocas turbulentas mais intensas de momentum, calor e umidade também

ocorram nessa camada.



Conforme apresentado anteriormente, a ciculacdo de meso e microescala é
influenciada por diferengca de pressdo e tempreatura entre regides préximas, na
camada limite inferior. Durante a circulagcao das massas de ar, a estrutura do vento é
principalmente, determinada pela natureza da superficie do terreno e pelo gradiente
vertical de temperatura do ar. Nessa camada, segundo Roballo, (2007) o movimento
do ar é altamente irregular e caracterizado por flutuagdes, vortices ou turbilhdes.
Fogaccia & Filho, (2000) citam que a turbuléncia atmosférica ocorrida na camada
limite inferior é resultante do movimento irregular do fluxo de ar que e gerada devido
a conveccao, orografia, edificacdes, jato, frentes e movimentacdo de aeronaves. Os
mesmos autores definiram ainda o cisalhamento como qualquer mudancga na diregao
e/ou velocidade do vento em uma determinada distancia, tanto na horizontal como

na vertical.

2.3. DIRECAO E VELOCIDADE DO VENTO

Cerca de 85% da massa atmosférica esta concentrada nos primeiros 10 km
acima da superficie, ou seja, na camada limite planetaria. Em altitudes, as massas
de ar fluem livremente sem a influéncia exercida pela superficie da terra e dentro
destas condicdes, o vento possui grande velocidade de deslocamento. A medida
que se aproxima da superficie terrestre ocorre uma maior interacéo entre o vento e
os constituintes da superficie. Junto a superficie o deslocamento € obstruido pela
irreqularidade do relevo, pela presengca de arvores, plantagdes, cidades. Além
desses fatores fisicos, Galvani, (1999) cita que o clima e a época do ano também
influenciam na circulagcao atmosférica.

O relevo é caracteristico de cada regido podendo assim influenciar de
maneiras distintas a circulagcdo atmosférica de uma regido para outra. Segundo
Esteves, (2004) a orografia constitui um dos elementos mais importantes na
caracterizacao do escoamento atmosférico de uma determinada localidade, devido a
sua elevada dependéncia da complexidade do terreno em analise (terreno plano,
elevacgdes de declive suave ou terreno montanhoso).

A presenga de montanhas induz a formagao de determinados tipos de vento,
como as brisas vale-montanha e os vento chinook, enquanto que areas planas

apresentam poucos obstaculos a circulacdo atmosférica. Além das caracteristicas do



relevo, a rugosidade do terreno € um fator importante a ser considerado na
caracterizagdo do escoamento atmosférico de uma determinada regido. Sentelhas et
al. (1993) citam que a atmosfera interage diferentemente com floreta, vegetacéo de
porte médio, gramado, solo nu e agua. Pezzopane et al., (2003) mostraram que ha
uma reducgao da velocidade do vento em valores que variam de 60 a 99%, com uma
rugosidade em torno de 40 a 0,1% no consércio café/coqueiro-ando verde quando
comparado com o cultivo a pleno sol, mostrando haver influéncia no movimento
atmosférico entre diferentes coberturas de solo.

Conforme citado anteriormente, além dos fatores fisicos, ha ainda fatores
relacionados ao tempo, ou seja, a época do ano, que influenciam no escoamento
atmosférico. Durante o ano, em regides de clima tropical, ha duas estagdes bem
definidas: a estacdo seca e a estagdo chuvosa. Estudo realizado por Roballo, (2007)
mostra que a intensidade turbulenta na regido do CLA é maior durante a estagao
chuvosa, com valores em torno de 0,40, com uma pequena dependéncia vertical,
principalmente durante as condi¢ées noturnas. Na estagdo seca, o valor da
intensidade turbulenta flutuou em torno de 0,20, justificando essa ocorréncia devido
a velocidade do vento nesta estacdo seca ser mais forte e persistente e com um

menor numero de rajadas.

2.4. MEDIDAS DO VENTO

O regime do vento é expresso por sua velocidade e diregcéo. A velocidade é
dada por sua componente horizontal em m.s” ou km.h™ e a direcdo, definida pelo
seu ponto de origem, em norte (N), nordeste (NE), leste (E), sudeste (SE), sul (S),
sudoeste (SO), oeste (O) e noroeste (NO).

A direcdo e o sentido do vento sdo normalmente expressos conjuntamente,
tendo-se como referéncia o ponto cardeal de onde o vento origina-se, ou entdo em
graus, tendo-se como referéncia o ponto cardeal norte, girando-se no sentido
horario. Assim, um vento soprando de norte para sul € denominado vento norte ou
vento de 0° o vento de 90° corresponde ao vento leste, o de 180° ao vento sul e
270° ao vento oeste. Os pontos colaterais e subcolaterais sdo igualmente usados,

correspondendo aos graus interpolados (Ferruzzi et al., 2004).



Para a obtencdo de dados de diregcédo e velocidade do vento s&o utilizados
anemOmetros que mede a velocidade do vento, enquanto que a direcdo € medida
através de catavento ou birutas. Hoje em dia existem sensores pequenos e de
elevada acuracia com resposta linear para ampla variedade de velocidade, registro
automatico e baixo valor inicial de medida.

Os anemdmetro de caneca e hélice sdo os modelos mais utilizados pela
simplicidade e sensibilidade. A velocidade de rotagdo das hélices do anemémetro &
funcdo da velocidade do vento que gera um fluxo magnético e uma tenséao elétrica

induzida que pode ser lida por um voltimetro.

Os anemoOmetros sobnicos tridimencionais possuem trés conjuntos de
emissores e receptores nas diregbes X, y e z que determinam as componentes
ortogonais da velocidade do vento simultaneamente e o anemémetro de fio quente é
baseado no resfriamento da resisténcia do sensor, que indica a velocidade do vento.

O anemobmetro a raio laser mede a velocidade instantanea, a velocidade
média e a Tensdo de Reynolds num determinado ponto. O anemémetro a raio laser
substituiu, com vantagens, as técnicas de medida de velocidade utilizada nas
décadas de 1960 e 1970 com os anembdmetros de fio e de filme quente.

A direcdo do vento € dada por biruta ou cata-vento. Em sistemas
convencionais, a direcdo € obtida por observagdo visual, o que permite apenas
visualisacbes em periodos muito pequenos e esparsos durante o dia, ndo sendo
adequado para se determinar bem o regime do vento de uma regido. Em sistemas
automatizado, a direcdo também ¢é indicada por sensores eletrénicos, sendo
expressa diretamente em graus, e continuamente registrada. Atualmente os

anemOmetros sao dotados de sensores que medem velocidade e diregao.

2.5. IMPORTANCIA DO ESTUDO DO VENTO

Todas as atividades realizadas sobre a superficie terrestre sao influenciadas
pela atmosfera que a circunda. A atividade agropecuaria € a mais importantes entre
elas, devido a necessidade de suprimento mundial de alimentos. Ao longo dos anos
estudos vém sendo realizados com o objetivo de se aumentar a produgédo e a

qualidade dos alimentos.



O entendimento da atmosfera e todas as caracteristicas inerentes a ela é
essencial para o desenvolvimento das atividades humanas, principalmente a
atividade agricola. A atmosfera terrestre ndo € uma constante, possui variaveis que
caracterizam sua condi¢cdo energética. Segundo Pereira, (2002) as variaveis que a
caracterizam sao temperatura, pressao, concentragdo de vapor, direcdo e
velocidade do vento, precipitacdo, etc. O clima e as condigdes atuais de uma
determinada regido é dado através da caracterizagdo desses fatores. Sendo
necessario o monitoramento permanente destas variaveis. Sentelhas et al., (1997)
citam que, na agricultura, o monitoramento automatico dos elementos
meteorologicos tem contribuido ndo somente para o aumento da produtividade
como, também, para a melhoria da qualidade dos produtos e para a preservagao
dos recursos naturais.

A direcdo e velocidade do vento é uma variavel randdmica, que é
influenciada por diversos fatores, porém segundo Galvani, (1999) através do
conhecimento da direcdo do vento e velocidade média é possiveis prever
fendbmenos edlicos ciclicos que ocorrem num local, fornecem informacdes
importantes para o posicionamento de quebra vento, orientagdo na construgaéo de
estabulos, distribuicdo das diferentes culturas no campo, e principalmente, no
posicionamento e dimensionamento das torres para utilizagdo deste recurso como
fonte de energia. Barbano et al., (2003) citam ainda que a dire¢do predominante do
vento pode definir ainda a provavel diregdo e propagacgao de um determinado foco
de queimada. Na zona urbana, o conhecimento da diregdo predominante pode
auxiliar na escolha correta dos locais para a instalacdo de industrias, evitando o
deslocamento de poluentes para as areas residenciais.

Grandes esforgcos vem sendo feito afim de se caracterizar o vento devido
seu potencial destrutivo, vento de alta intensidade pode causar grandes catastrofes.
Silva et al., (1997) destacam que os ventos intensos sao bastante temidos visto
serem 0s responsaveis por muitas catastrofes no mundo inteiro. Dentre os muitos
prejuizos causados na agropecuaria, pode-se destacar o acamamento das plantas,
a erosao dos solos e a mortandade de pequenos animais. O vento de alta
intensidade combinado com outros fatores pode ocasionar formacao de tsunamis,
ressacas do mar, queda de postes, casas, etc... O monitoramento do vento é uma

das variaveis atmosféricas que vem ganhando importancia para agentes da defesa



civil, pois 0 seu monitoramento proporciona esses profissionais agirem de forma
preventiva para evitar que estes tipos de catastrofes fagam vitimas.

O vento interfere sobre maneira na aviacédo pois quando de alta intensidade,
combinados com outros fatores atmosféricos podem causar acidentes, atrasar voos
e promover pousos de emergéncias. Fogaccia, (2000) realizou estudo com o
objetivo de diagnosticar vento associados a tempestades que causaram turbuléncia
ou cisalhamento intenso na regido do Aeroporto Internacional de Sdo Paulo (AISP),
Guarulhos, para auxiliar o Centro Meteoroldgico do Aerédromo na previsdo destes
fenbmenos.

O vento como variavel que influencia no estado da atmosfera é importante
nao somente como aspectos agronémicos e para fins de prevencdo de acidentes.
Varios autores tém mostrado a importancia de se fazer uma caracterizacdo do
regime do vento para o aproveitamento deste recurso como energia, por ser limpa e
renovavel. Segundo Lyra et al., (2004) devido ao crescimento populacional e a
necessidade de crescimento econdmico, o Brasil vem experimentando nos ultimos
anos um aumento constante da demanda de energia elétrica. Gragcas a este
aumento e a ocorréncias de chuvas abaixo da média o Brasil sofreu em 2001 um
quadro de racionamento energético que beirou o colapso. Tal acontecimento levou o
governo brasileiro a criar o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA) através da Lei n° 10.438 de 26 de abril de 2002 com o objetivo
de incentivar a implementacao de fontes alternativas de geracédo de energia elétrica,
dentre as quais figura a energia edlica.

Tendo em mente a forma como o vento interfere na vida e nas atividades
humanas, este elemento meteoroldégico vem sendo alvo de estudos no Brasil e no
mundo, estudos de seu comportamento horizontal e vertical em determinadas
regides, bem como os fatores que o influenciam.

Souza et al.,, (1998) estudaram a diversos niveis de probabilidade, os
valores médios mensais assumidos pela velocidade do vento realizado na regido do
Passo do Lontra/Pantanal Sul-Mato-Grossense, e concluiram que a maior ocorréncia
do vento estabelece-se nos meses de junho e julho, o menor valor no més de
dezembro e a velocidade média em torno de 116,7 km.dia™.

Utilizando registros diarios de velocidade média, da velocidade maxima e da
diregdo predominante do vento, no periodo de 1952 a 1993, coletados a uma altura

de 7 m acima do nivel do solo na regidao de Pelotas, RS, Silva et al., (1997)
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indicaram a primavera como a estacdo do vento mais intenso, sendo os meses de
outubro e novembro aqueles com o vento mais forte, 0 outono como a estagdo com
vento de menor velocidade e 0 més de maio o de ocorréncia do vento mais fraco.
Indicaram ainda que a velocidade média e a velocidade maxima tendem a decrescer
nos meses de verao e a crescer nos meses de inverno.

A partir de medidas do vento distribuidas sobre o Estado de Santa Catarina
durante o periodo de 4 anos, Lyra et.al.,, (2004) estimaram o potencial edlico da
regido. Os resultados obtidos mostram que em algumas regides, notadamente o
sudeste do estado, ha uma capacidade de produgdo anual de cerca de 3700 GWh.
Os dados foram obtidos de 14 estagbes metereoldgicas cujas alturas variam de 25,3
a 48 m de altura com valores registrados de 10 em 10 minutos, no periodo de 1999
a 2000.

Sansigolo (2005) aplicou a distribuicdo de probabilidade de Weibull, Log-
Normal e Beta visando a determinagcdo do potencial edlico mensal e anual na cidade
de Panorama, SP e verificou que a distribuicdo Beta foi a que melhor se ajustou a
maioria dos conjuntos de velocidade do vento. As distribuicbes de Weibull e Log-
Normal foram as que melhor se ajustaram aos conjuntos de velocidade cubica do
vento.

Souza et al., (1997) descreveram de forma quantitativa o potencial edlico
das microrregides de Campo Grande e Dourados-MS concluindo que o minimo de
velocidade do vento encontra-se no comec¢o do outono e maximo no final do inverno
e comecgo da primavera; as diregdes predominantes foram bem definidas para
ambas as estagdes sendo que em Campo Grande a dire¢ao manteve-se a leste com
24,5% de ocorréncia, seguido de norte com 19,8% e de NE com 12,2%, e em
Dourados manteve-se a NE com 23,5%, seguido de SE com 9,4%, observando-se
portanto, uma constancia e rigidez sazonal nas dire¢gdes predominantes.

Galvani et al., (1999) realizaram um estudo comparativo da direcéo
predominante do vento baseado em observagoes efetuadas as 9h,15he 21 hedo
valor médio para os trés horarios, na localidade de Maringa-PR, utilizando dados de
direcédo do vento coletados de um cata vento do tipo Wild instalado a 10 m de altura.
A diregcado predominante do vento as 9 h e 15 h foi nordeste (NE) com 31,4% e
28,5% das ocorréncias anuais, respectivamente. Para as observagdes das 21 h, a
diregao sudeste (SE) apresentou maior frequéncia de ocorréncia entre os meses de

janeiro a maio e de outubro a dezembro e a direcéo leste (E) entre os meses de
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julho a setembro. Barbano et al., (2003) também realizaram estudo da direcao
predominante do vento na localidade de Campinas, SP, com dados coletados as 7,
14 e 21h e concluiram que a direcdo predominante do vento as 7h foi SE, com
maiores indices nos meses de agosto, setembro e outubro e, em média, 23,6% das
observacbes feitas as 14 horas foi na direcdo NW, destacando-se também, as
diregdes SE e N, com freqiéncia média mensal em torno de 17,6% e 12,0%,
respectivamente. A direcao predominante as 21h foi a direcao SE, com 48,9% de
frequéncia média mensal para os doze meses do ano e considerando-se os trés
horarios analisados, a direcdo SE predomina sobre as demais, com maior frequéncia
nos meses de abril, agosto, setembro, outubro e novembro com média de 40,0%.

Junior et al., (1996) estabeleceram em Botucatu, SP, uma relagdo entre a
velocidade do vento e o numero de dias que ocorrem criando as curvas de duragao
das velocidades. Para esse estudo foram utilizados dados diarios de velocidade do
vento (km.dia™) correspondentes aos anos de 1980, 1984, 1988 e 1992. As curvas
apresentadas demonstram quantos dias por ano ocorre um valor maior ou igual a
um determinado valor de velocidade do vento. A maior disponibilidade de potencial
edlico para a regiao € obtida quando a velocidade do vento corresponde a 184,974
km.dia™.

No meio rural, onde normalmente a energia elétrica muitas vezes nao esta
presente, a utilizacdo de fontes alternativas tem se mostrado viavel, principalmente a
fonte edlica se comparado com o custo de levar uma rede convencional de energia
elétrica em regides isoladas e distantes. Silva et al., (2003) realizaram um estudo
com o objetivo de avaliar o potencial edlico para bombeamento d'agua em zonas
rurais, utilizando-se uma série de dez anos de dados de velocidade médios mensais
coletados na Fazenda Lageado, municipio de Botucatu, SP e calcular o potencial
energético desta fonte, variando o didmetro das pas dos rotores de cata-vento
encontrado no mercado. Concluiram que com uma velocidade média do vento de
3,1 m.s™ é possivel bombear um volume médio de 102 a 24 m>.dia™ em funcéo da
altura manométrica, variando de 2 a 20 m, respectivamente, considerando a
poténcia hidraulica gerada e o diametro das pas do rotor de 3,28 m. Ainda Buguefo
et al, (2003) em outro estudo realizado em Pelotas, RS, concluiram que o
bombeamento de agua utilizando energia edlica € promissor para uso em pequenas
propriedades rurais na regido, acima de cinco mil litros por dia, em média,

principalmente nos periodos de mais alto consumo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O Municipio de Campos dos Goytacazes localizado na Regido Norte
Fluminense ocupa uma area de 4.027 km? possuindo atualmente 106 bairros, em 14
distritos. Sua sede esta localizada a 21° 45” 23’ de latitude sul, 41° 19” 40’ de
longitude oeste e a 14 m acima do nivel do mar.

Na Figura 1 é apresentada a area de estudo, contida da regido Norte

Fluminense, RJ em referéncia ao estado do Rio de Janeiro e ao Brasil.
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Figura 1: localizag&do da area de estudo

Segundo a classificacdo climatica de Koppem, o clima da regido Norte
Fluminense, RJ é classificado com Aw, isto é, clima tropical umido, com verao
chuvoso, inverno seco e temperatura do més mais frio superior a 18°C. A

temperatura média anual se situa em torno de 24°C, sendo a amplitude térmica
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muito pequena. A precipitacdo pluviométrica média anual esta em torno de 1.023
mm (Gomes, 1999).

O uso e a cobertura do solo do Municipio estdo intimamente ligados a sua
topografia. Seu territério € pouco acidentado, sendo formado em sua maior parte de
planicies, constituindo a denominada Baixada dos Goytacazes e as planicies de
tabuleiros e em menor parte por serras e morros, que se localizam na porgao
sudoeste e norte do municipio. Os cultivos de cana-de-agucar e de pastagens, que
juntas, correspondem a mais de 3/4 de todo o territério.

Na Tabela 1 pode-se observar o percentual de ocupacgao do solo de acordo

com as classes de utilizagao.

Tabela 1: Percentual de area total segundo as classes de uso do solo no Municipio

de Campos dos Goytacazes, RJ — 2001

Classe de uso e cobertura do solo Participagao da area total do municipio (%)
Cultura 40,6

Pastagem 36,7

Floresta 6,1

Vegetagao secundaria em regeneragao 5,9

Corpos d’agua 4,3

Campo inundavel 3,8

Area urbana 1,5

Praia, dunas e restinga 1

Outros usos 0,1

Fonte: Fundagcao CIDE

Através da Tabela 1 pode-se observar que a area do municipio possui
40,6% cobertos com por cultivos agricolas, com predominio da cana-de-agucar e
36,7% coberto por pastagem.

Pelo perfil da topografia e rugosidade da regido nao ha muitos obstaculos ao
escoamento do vento. Observacgbdes visuais indicam um grande potencial para

aproveitamento do vento como fonte de energia alternativa.
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3.2. ATORRE ANEMOMETRICA E SOLARIMETRICA

O Parque de Energia Alternativa — PEA-UENF implantado no campus Leonel
Brizola da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro € dotado de
um conjunto de 6 (seis) aerogeradores, sendo 5 (cinco) destinados a geracao de
1kW hora e 1 (um) destinado a exploragao de agua subterranea, um conjunto de 24
(vinte e quatro) painéis fotovoltaicos e uma torre para medir dire¢do e velocidade do
vento e a radiagdo global incidente (Rs|). A energia gerada pelos aerogeradores e
pelos painéis fotovoltaicos € utilizada para alimentar uma residéncia unifamiliar.

A torre anemomeétrica e solarimétrica possui 50 m de altura e registra a
diregao e velocidade do vento em 5 (cinco) niveis, sendo respectivamente a 3, 10,
15, 30 e 50 m de altura. A medida do vento a 50 metros é feito por um anemdmetro
sbnico bidirecional, modelo WAS-425 que mede a velocidade e direcdo do vento
com uma resolucédo de 1° e 0,01 m.s™ respectivamente. Nos outros niveis a medida
é feita por 4 anemodmetros de hélice RM-YONG Marinizado, modelo 05106 que
possui uma precisdo de + 3° e 0,03 m.s” respectivamente para a direcdo e
velocidade.

Na altura de 5 m, um piranédmetro Kipp & Zonen modelo CM3, registra a
radiacdo global incidente. Este modelo possui uma faixa espectral de respostas
numa banda de 305 a 2800 nm, uma sensibilidade: 15 y V /W / m? e uma
irradiancia maxima de 2000 W.m™,

Todos os sensores da torre registram valores a cada minuto, sendo os
valores médios, minimos e maximos decorrentes do periodo de 20 minutos
armazenados num Datalogger modelo CR 1000, da Campbell Sci e transmitidos
para uma central, gerenciada pelo software Loggernet-SDK, também da Campbell
Sci.

Na Figura 2 sao apresentados fotografias da torre anemométrica e

solarimétrica, com detalhes para os sensores acima descritos.
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Figura 2: Torre anemométrica e solarimétrica instalada no Parque de Energia
Alternativa — PEA/UENF

3.3. AVALIAGAO DO REGIME DO VENTO

Para a caracterizagéo preliminar do vento em Campos dos Goytacazes, RJ
foi realizado estudos estatisticos dos dados de velocidade do vento através da
elaboracao de planilha eletronica. Os dados de velocidade maxima, minima e média,
nos 5 niveis de medicao foram analisados separadamente.

Os dados correspondem a um periodo que se inicia no dia 26 de junho de
2007 a 27 de julho de 2008, registrados a cada 20 minutos, totalizando 396 dias, o
que corresponde 24.535 observacgdes analisadas.

Foram calculados a média simples da velocidade média, maxima e minima
mensal e de todo o periodo para os 5 (cinco) niveis, com o objetivo de determinar os
meses com maior potencial edlico.

Os dados de velocidade média, maxima e minima foram separados por
diregdo com o objetivo de calcular a média simples para cada diregdo. As
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informacdes geradas permitem visualizar quais as diregcbes do vento possuem
maiores médias de velocidade.
A analise de frequéncia foi realizada a partir dos dados separados por

direcdo, com uso da Equacao 1.

f(x)= n__.100
(N-1) (1)
Onde n é o numero de observacdes em determinada direcdo € N o numero total de

observagoes registradas.

Os dados de velocidade média, maxima e minima foram classificados em
intervalos de velocidade sendo: velocidade maior que 15 m.s™; maior que 10 e
menor que 15 m.s™'; maior que 5 e menor que 10 m.s™' e menor que 5 m.s™. Com os
dados classificados nesses intervalos de velocidade foram calculados as frequéncias

mensais, horarias e os periodos de calmarias para os 5 (cinco) niveis de medicao.



17

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PERFIL VERTICAL DO VENTO

Com os valores da velocidade média em todo o periodo de estudo foi
tracado o perfil vertical do vento em fungdo da altura de observagao, sendo o

resultado no Grafico 1.

Perfil Vertical do Vento
média anual

N w B )]
o o o o
| | | ]

altura (m)

N
o
I

o

1 2 3 4 5

Velocidade ( m.s™)

Grafico 1: Perfil vertical do vento em 5 (cinco) niveis de altura para a regido de

Campos dos Goytacazes no periodo de junho/2007 a julho/2008.
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Através do grafico 1 é possivel observar uma redugao na velocidade do
vento em funcdo da altura em resposta ao atrito exercido contra o movimento

horizontal do vento.

4.2. VELOCIDADE MEDIA MENSAL

O periodo em estudo apresenta velocidade média que varia em funcao da
altitude e do més.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as velocidade médias mensais nos 5 (cinco)
niveis de observagao, determinadas a partir dos valores médios registrados a cada

20 (vinte) minutos.

Tabela 2: Velocidade média mensal do vento (m.s™).

Més/Ano 50m 30m 15 m 10 m 3m
Junho/2007 4,40 3,30 2,29 1,73 1,01
Julho/2007 5,07 5,07 2,73 2,06 1,25
Agosto/2007 4,98 3,90 2,80 2,15 1,35
Setembro/2007 5,95 4,91 3,61 2,79 1,80
Outubro/2007 577 4,81 3,61 2,89 1,90
Novembro/2007 5,26 4,27 3,12 2,50 1,66
Dezembro/2007 5,34 4,48 3,33 2,66 1,73
Janeiro/2008 5,28 4,34 3,20 2,53 1,61
Fevereiro/2008 4,65 3,83 2,81 2,17 1,32
Margco/2008 3,77 2,93 2,09 1,68 1,12
Abril/2008 3,83 2,99 2,09 1,62 1,05
Maio/2008 3,90 2,95 2,01 1,53 0,92
Junho/2008 4,09 3,12 2,10 1,57 0,95

Julho/2008 4,28 3,27 2,21 1,64 0,96
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Na Figura 3 & apresentado a variagdo da velocidade média mensal, em

m s e seu respectivo desvio padrio.
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Figura 3: Velocidade média mensal e o respectivo desvio padrdo da média em todos

0S cinco niveis, em m.s™.

Através da Tabela 2 pode-se observar que nos meses de setembro a janeiro
o vento apresentou maior velocidade em relacédo aos demais meses nos 5 (cinco)
nivel. Este resultado concorda com uma série de 10 anos de dados observados a 4

m de altura, em estacdo automatica modelo Thies Clima, pertencente a
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Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, localizada na Estacao
Experimental de Campos/Pesagro-Rio. A velocidade variou também em fungéo da
altura medida. A 50 m de altura o vento foi de 5,95 m.s™" em setembro a 3,77 m.s™
em marco. A 3 m de altura foi de 1,90 m.s™ em outubro e 0,92 m s em maio. Essa
diferenca de velocidade em relacdo a altura registrada pode ser atribuida a
rugosidade do terreno, pois quanto menor a altura, maior € o efeito da rugosidade do
terreno sobre o0 movimento atmosférico.

Ao analisar o desvio padrao apresentado na Figura 3, pode-se perceber que a
velocidade média do vento a 50 m alcanca valores acima de 8 m.s™', sem diferenca
significativa em relagdo ao nivel de 30 m que possui velocidade, nos meses de alta,
em torno de 7 m.s™. A 3 m a velocidade nos meses de setembro e outubro foi

superior a 3 m.s™.

4.3. VELOCIDADE MEDIA MENSAL DO VENTO MAXIMO

A velocidade média mensal do vento maximo foi obtida a partir dos registros
de velocidade maxima a cada intervalo de 20 (vinte) minutos, nos 5 niveis. O
comportamento da velocidade maxima foi semelhante a velocidade média mensal,
com vento de maior intensidade a 50 m de altura e concentrados nos meses de
setembro a janeiro, sem diferencga significativa do nivel de 30 m.

Na Tabela 3 é apresentado a variagcdo da velocidade maxima mensal no

periodo de estudo.
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Tabela 3: Velocidade média mensal do vento maximo (m.s™).

Més/Ano 50 m 30 m 15m 10 m 3m
Junho/2007 5,71 4,63 3,76 3,21 2,23
Julho/2007 6,72 6,72 4,51 3,80 2,66
Agosto/2007 6,58 5,49 4,52 3,87 2,78
Setembro/2007 7,99 6,93 5,81 4,98 3,61
Outubro/2007 7,79 6,79 5,78 5,06 3,76
Novembro/2007 7,15 6,13 517 4,53 3,36
Dezembro/2007 7,23 6,35 5,39 4,71 3,45
Janeiro/2008 7,16 6,17 5,23 4,54 3,30
Fevereiro/2008 6,32 5,47 4,61 3,95 2,79
Margo/2008 5,19 4,36 3,62 3,19 2,41
Abril/2008 5,31 4,41 3,63 3,14 2,31
Maio/2008 5,21 4,22 3,40 2,89 2,06
Junho/2008 5,45 4,45 3,56 3,01 2,14
Julho/2008 5,63 4,59 3,66 3,06 2,10

Através da Tabela 3 pode-se observar que o periodo de setembro a janeiro
apresenta velocidade maxima superior aos demais meses nos 5 (cinco) niveis. A
velocidade foi de 7 m.s™ a 50 m de altura e 3 m.s™ a 3 m. Da média mensal do vento
maximo a 50 m a maior foi de 7,99 m.s™' no més de setembro de 2007 e a menor foi
de 5,21 m.s™" no més de maio de 2007. O comportamento foi semelhante a 30 m de
altura em que a maior velocidade foi no més de setembro de 6,93 m.s”' e a menor no
més de maio de 4,22 m.s”. A menor média de velocidade maxima foi a 3 m de
altura, das quais a maior foi 3,76 m.s™", em outubro de 2007 e a menor 2,06 m.s™' em
julho, de 2007. Observa-se ainda que a 30 m de altura a velocidade do vento chega
a valores proximos de 7 m.s™ nos meses de julho, setembro e outubro de 2007.

Na Figura 4 é apresentado a variagcdo da velocidade maxima mensal, em

m.s™ e seu respectivo desvio padrio.
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Figura 4: Velocidade média mensal do vento maximo e o respectivo desvio padrao

da média em todos os cinco niveis em m.s™.

Através da Figura 4 pode-se observar que a velocidade maxima apresenta
valores de aproximadamente 12 m.s a 50 m nos meses de setembro, outubro e
janeiro e a 30 m valores de aproximadamente 10 m.s' nos mesmos meses. O
comportamento da velocidade média do vento maximo a 3 m é semelhante a média
ao registro de 10 anos da estagcdo metereoroldgica da UENF, registrada a 4 m de
altura, com média de 1,19 m.s' a 3,15 m.s". A 15 e 10 m de altura os meses de

setembro e outubro alcancou a velocidade em torno de 7 a 8 m.s™.
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4.4 VELOCIDADE MEDIA MENSAL DO VENTO MINIMO

A velocidade média mensal do vento minimo foi obtida a partir dos valores
minimos de velocidade do vento registrados nos intervalos de 20 (vinte) minutos. O
comportamento do vento minimo é semelhante a velocidade média, maxima e aos
registros da estacédo da Pesagro.

Na Tabela 4 sao aprestados os valores da velocidade minima mensal em

cada nivel.

Tabela 4: velocidade média mensal do vento minimo (m.s™)

Més/Ano 50 m 30 m 15m 10 m 3m
Junho/2007 2,91 1,85 0,90 0,49 0,19
Julho/2007 3,30 3,30 1,09 0,61 0,29
Agosto/2007 3,20 2,21 1,15 0,69 0,33
Setembro/2007 3,73 2,80 1,51 0,93 0,48
Outubro/2007 3,55 2,69 1,56 1,03 0,52
Novembro/2007 3,27 2,35 1,24 0,82 0,42
Dezembro/2007 3,25 2,52 1,34 0,89 0,45
Janeiro/2008 3,23 2,42 1,30 0,83 0,38
Fevereiro/2008 2,85 2,13 1,10 0,67 0,28
Margo/2008 2,26 1,45 0,73 0,46 0,22
Abril/2008 2,33 1,56 0,72 0,42 0,21
Maio/2008 2,52 1,61 0,75 0,41 0,17
Junho/2008 2,64 1,73 0,77 0,42 0,18
Julho/2008 2,83 1,90 0,88 0,46 0,20

Dentre a velocidade minima, as maiores médias estdo concentradas em um
periodo maior, que se iniciou no més de julho de 2007 e terminou no més de janeiro
de 2008, sendo o maior valor igual a 3,73 m.s™ a 50 m em setembro e o menor igual
a 0,18 m.s™ observado a 3 m de altura no més de junho de 2008.

Na Figura 5 é apresentado a variagcdo da média da velocidade minima e seu

respectivo desvio padrdo, em m.s™.
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Figura 5: Graficos da média da velocidade minima mensal e do respectivo desvio
padrao da meédia, nos 5 em m.s™"

Através da Figura 5, pode-se observar que a velocidade do vento alcangou
valores acima de 5 m.s™ a 50 m de altura nos meses de setembro e outubro e ainda
nos outros meses alcancou valores acima de 4 m.s™. Nos niveis de 10 e 3 m a

velocidade pode chegar a zero, o que corresponde a periodos de calmaria.
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4.5. ROSA DOS VENTOS DO PERIODO DE ESTUDO

A diregédo do vento é registrada em graus e varia de 0° a 360° sendo cada
direcdo correspondente a uma faixa pré-determinada na rosa dos ventos. A
freqUéncia relativa para cada direcao foi calculada com base nos registros a cada 20

minutos e a faixa em graus para cada direcao esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Intervalos de direcdo do vento, em graus (°).

N NE E SE S SO @) NO
337,5 22,5 67,5 112,5 157,5 202,5 2475 292,5
22,4 67,4 112,4 157,4 202,4 2474 292,4 337,4

A frequéncia de direcdo do vento foi determinada para cada nivel e os

resultados obtidos, apresentados na Figura 6.

Frequéncia a 50 m Frequéncia a 30 m Frequéncia a 15 m
N 40 N N
40 40
NO NE NO NE NO NE
20 20 20
(o] E (6] E (0] E
so SE o . so SE
S s S

Frequénciaa 10 m Frequénciaa 3 m
N N
40 40
NO NE NO NE
20 20
(e] E o) E
SO SE o) SE
S s

Figura 6: Rosa dos ventos no periodo de estudo nos diferentes niveis.

Através da anadlise da Figura 6 € possivel observar uma predominancia da
direcéo leste nos niveis de 50 m e de 3 m de altura com aproximadamente 40% das
observagdes. No entanto, nos niveis de 30 m, 15 m e 10 m de altura a diregao
predominante é na diregao nordeste, com cerca de 30% das observagdes. Ha ainda
ocorréncias do vento em outras dire¢cdes, porém, com frequéncias menores que

20%. Destacam-se os vento sul e sudoeste presentes em todos os niveis, com
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frequéncias em torno de 20%. Ocorréncia do vento norte foi de baixa freqiéncia em
todos os niveis, sendo 0,48, 0,69, 0,11, 0,07 e 0,18% a 50, 30, 15, 10 e 3 m e devido
a escala utilizada na construgdo da rosa dos ventos é praticamente imperceptivel a

visualizacao.

4.6. ROSA DOS VENTOS MENSAL

Para determinacdo da freqUéncia relativa da direcdo do vento mensal
utilizou-se da mesma metodologia anterior para as dire¢des referentes a todo o
periodo. A distribuicdo mensal do vento foi feita para o 5 (cinco) niveis.

Nas Figuras 7, 8, 9, 10 e 11 estdo representas as freqiéncias mensais para
cada uma das diregdes da rosa dos ventos, com os valores de velocidade

registrados a 50, 30, 15, 10 e 3 m de altura, respectivamente.
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Figura 7: Rosa dos ventos mensal a 50 m de altura.
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Figura 8: Rosa dos ventos mensal a 30 m de altura.
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Figura 9: Rosa dos ventos mensal a 15 m de altura.



30

Junho/2007 Julho/2007 Agosto/2007
N N N
60 60 60
NO. 40 NE NO. 40 NE NO<_ 40 NE
O E O E © E
SO SE
SO SE SO SE
S
S S
Setembro/2007 Outubro/2007 Novembro/2007
N
60 N N
NO NE 60 60
40 NO«_40 NE NO«_40 NE
0 E o E o E
SO SE SO SE SO SE
S S S
Dezembro/2007 Janeiro/2008 Fevereiro/2008
N N N
60 60 60
NO«_40 NE NO« 40 NE NO«_ 40 NE
O E o E 0] E
SO SE SO SE SO SE
S S S
Margo/2008 Abril/2008 Maio/2008
N N
N
60 NO o NE 60
NO«_40 NE 40 NO«_40 NE
o} E 0 E o E
S0 SE SO SE SO SE
S S S
Junho/2008 Julho/2008
N N
60 60
NO«_ 40 NE NO«_40 NE
(6] E 0] E
SO SE SO SE
s S

Figura 10: Rosa dos ventos mensal a 10 m de altura.
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Figura 11: Rosa dos ventos mensal a 3 m de altura.
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4.6.1 ROSA DOS VENTOS MENSAL A 50 m

Observando a Figura 7, pode-se perceber que a frequéncia de distribuigédo
do vento a 50 m variou durante o periodo em estudo. Nos meses de junho e julho de
2007 a diregao predominante foi nordeste, com cerca de 30 % das observagdes,
girando para leste nos meses de agosto 2007 a fevereiro 2008, com frequéncias
variando de 20 a 30 %. Em margo de 2008 as direcdes predominantes foram oeste e
sudoeste, com mais de 20 % das ocorréncias. Em abril a predominancia foi oeste,
com 20 % das ocorréncias, porém, com alta freqliéncia do vento nordeste, leste e
sudoeste. De maio a junho de 2008 as diregdes predominantes foram oeste e
nordeste, com cerca de 20 % das observagdes, girando novamente para a diregao

nordeste e leste no més de julho de 2008.

4.6.2 ROSA DOS VENTOS MENSAL A 30 m

Observando a Figura 8 é possivel perceber a diferenca na freqiéncia da
direcdo do vento a 30 m em relagdo a 50 m de altura. O que pode ser explicado
pode ser fato desses dois niveis possuirem sensores diferentes, ou ainda devido
perfil vertical de temperatura. No entanto esse ultimo ndo pode ser comprovado pela
inexisténcia de sensores de temperatura ao longo da torre. A 30 m de altura houve
uma predominancia do vento nordeste no periodo de agosto de 2007 a fevereiro
2008 com cerca de 40 % das observagdes, porém no més de novembro de 2007
observou-se um aumento da frequéncia do vento na direcdo sul com mais de 20 %
das observacoes. Nos demais meses a frequéncia de distribuicdo do vento em
outras dire¢des foi mais homogénea. Nos meses de junho o vento predominante foi
na diregao sul e sudoeste com cerca de 20 % das observagdes. Nos meses de julho
o vento predominante foi na diregdo nordeste, sul e noroeste com cerca de 20 % das
observagdes. De margo a junho de 2008 a frequéncia do vento nordeste diminui,
girando para as diregdes sul, sudoeste e noroeste com cerca de 20 % das
observacgdes. Porém é possivel observar uma a grande dominancia da diregao

nordeste na maioria dos meses analisados.
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4.6.3 ROSA DOS VENTOS MENSAL A 15 m

Com a rosa dos ventos apresentada na Figura 9, observa-se que a
distribuicao do vento a 15 m de altura possui comportamento semelhante a altura de
30 m, com os mesmos periodos de dominancia do vento nordeste, sul, sudoeste e

noroeste.

4.6.4 ROSA DOS VENTOS MENSAL A 10 m

Com a rosa dos ventos apresentada na Figura 10 é possivel observar um
mesmo comportamento em relacdo a altura de 15 m. O padrao de distribuicao das
freqiéncias das direcbes nordeste, sudoeste, noroeste e sul sdo semelhantes a
distribuicdo nos niveis de medida a 30 e a 15 m. Foi observado, no entanto uma
freqUéncia maior do vento sul em todos os meses analisados sendo os meses de
junho, julho e novembro os de maior frequéncia do vento nestas dire¢gdes com mais
de 20 % das ocorréncias. Em 2008 os meses de margo e junho obtiveram cada um
aproximadamente 30 % das ocorréncias do vento na diregao sul.

A 10 m o vento nordeste também foi dominante na maioria dos meses

analisados, com cerca de 40 % de ocorréncias.

4.6.5 ROSA DOS VENTOS MENSALA 3 m

Com a rosa dos ventos apresentada da Figura 11 € possivel observar que
no nivel a 3 m de altura, a diregao com maior freqiiéncia com cerca de 50 % das
ocorréncias (podendo chegar a 60 % em alguns meses) foi a dire¢cao leste, nos
meses de agosto de 2007 a fevereiro 2008. Nos demais meses a frequéncia
predominante do vento foi da direcdo sudoeste. Esses resultados ndo concordam
com a série de dados da estagdo automatica da UENF, onde a predominancia do
vento na regidao de Campos dos Goytacazes € na direcdo nordeste, em todos os
meses do ano, com excecao dos meses de abril e maio quando a maior frequéncia
foi a sudoeste. A diferenca observada pode ser atribuida a localizacdo das duas

estagdes e a rugosidade do terreno no entorno das mesmas.
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4.7 DIRECAO E VELOCIDADE DO VENTO

Com base nos registros de direcédo e velocidade do vento obtido a cada
intervalo de 20 minutos nos 5 niveis, durante o periodo em estudo, foi calculado a
média das direcbes do vento para cada més e para todo o periodo de estudo. Os
resultados obtidos indicam qual a direcao do vento que possui a maior média de

velocidade, sendo estes resultados apresentados nos subitens a seguir.

4.7.1 DIRECAO E VELOCIDADE MEDIA NO PERIODO DE ESTUDO

Com os dados médios da velocidade do vento calculou-se a velocidade
meédia de todo o periodo de estudo e para cada direcao e nivel.
Na Figura 12 é apresentado a rosa dos ventos com a velocidade média para

cada diregcao nos 5 niveis.

50m 30 m 15 m

NO/>;1<7<NE NO 4 NE NO 4 NE
O—&— —+>E 0 E 0 E
sogiyaz SO SE > >

»
(o)

S
g S
10m
N
6
NO« 4 NE
(0] E
SO SE
S

Figura 12: Direcdo e velocidade média do periodo de estudo nos 5 niveis em m.s™.

Através da Figura 12 pode-se observar que a velocidade médiaa 50 e 3 m é
maior na direcdo leste, com valores de 5,98 e 1,75 m.s™ respectivamente,
coincidindo com a maior frequiéncia. Nos demais niveis a maior velocidade média
também coincide com a maior freqliéncia, com valores de 5,04 a 3,22 m.s'a30 e a

10 m respectivamente.



35

4.7.2 DIRECAO E VELOCIDADE MAXIMA DO PERIODO DE ESTUDO

Com os dados de velocidade maxima obtidos no intervalo de 20 minutos foi
calculada a média da velocidade maxima de todo o periodo de estudo para cada
direcao e nivel diferente.

Na Figura 13 é apresentado a rosa dos ventos com a velocidade média para

cada direcdo nos 5 niveis.
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Figura 13: Direcdo e velocidade maxima do periodo de estudo nos 5 niveis em m.s™.

Analisando as rosas dos ventos € possivel observar que a 50 e a 3 m de
altura o vento leste possui a maior velocidade, com valores de 7,98 e 3,54 m.s™
respectivamente. Nota-se também que a 3 m o vento na dire¢cdo sul possui
velocidade aproximada a direcdo leste, igual a 3,23 m.s™ o que indica que com a
reducao da altura o vento sul recebe um incremento na velocidade e na freqtiéncias
de ocorréncia. Nos demais niveis de altura a velocidade foi de 6,95 a 5,44 m.s™ na
diregdo nordeste. A maior velocidade coincide com a maior freqiéncia do vento

conforme apresentado anteriormente na Figura 11.
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Com os dados de velocidade minima obtidos foi calculado a média da

velocidade minima de todo o periodo para cada direcao e nivel.

Na Figura 14 é apresentado a meédia da velocidade minima para cada diregcao

nos 5 (cinco) niveis.
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(0] E
(6] E 0 E
SO SE
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N N
4+ 4
NO NE NO NE
2; 2
(0] E (0] E
SO SE SO SE
s S

Figura 14: Direcdo e velocidade minima do periodo de estudo nos 5 niveis, em m.s™".

Através da figura 14 é possivel observar que a 50 m o vento leste apresenta
a maior média de velocidade do vento minimo (3,78 m.s™'). A 3 m a maior velocidade
foi na direcao sul (0,45 m.s‘1). Nos demais niveis a velocidade foi de 3,06 e 1,21 m.s’
' na direcdo nordeste, sendo que a maior velocidade novamente coincidiu com a

maior frequéncia de ocorréncia.

4.8. DIRECAO E VELOCIDADE MEDIA MENSAL

Com os registros de velocidade média e direcdo do vento, foi calculada a
média mensal para cada direcdo nos 5 (cinco) niveis, sendo apresentado as rosas
dos ventos da velocidade média e diregdo para cada més a 50, 30, 15, 10 e 3 m, nas

Figuras 15, 16, 17, 18 e 19, respectivamente.
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Figura 15: Direcao e velocidade média mensal a 50 m.
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Figura 16: Direcéo e velocidade média mensal a 30 m.
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Figura 17: Diregao e velocidade média mensal a 15 m.
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Figura 18: Diregao e velocidade média mensal a 10 m.
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Figura 19: Direcao e velocidade média mensal a 3 m.
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4.8.1 DIRECAO E VELOCIDADE MEDIA MENSAL A 50 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 15 que apresenta a média mensal
da velocidade e direcdo do vento registrado a 50 m é possivel observar que ndo ha
muita variagdo em torno da média ao longo dos meses analisados, sendo o vento
leste, o que apresenta a maior média de velocidade. A maior velocidade média foi de
7,07 m.s™" que ocorreu no més de outubro, na diregdo leste e a menor velocidade foi
de 0,98 m.s™ no més de junho na diregdo sul, desconsiderando os meses agosto,

setembro e fevereiro, que ndo apresentaram ocorréncias do vento na direcédo norte.

4.8.2 DIRECAO E VELOCIDADE MEDIA MENSAL A 30 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 16 que apresenta a média mensal
da velocidade e da dire¢do do vento registrado a 30 m € possivel observar que a
distribuicdo do vento ao longo dos meses é bem distribuida com pouca variagdo da
média para todas as diregdes. A maior velocidade média foi de 6,10 m.s™ no més de
outubro na direcdo nordeste e a menor velocidade média ocorreu no més de margo,
na diregcao norte, sendo esta de 0,73 m.s‘1, desconsiderando o més de dezembro
qgue nao houve velocidade registrada na dire¢ao norte.

A 30 m de altura o vento nordeste possui a maior velocidade média diferindo
da altura de 50 m em que o vento com maior velocidade esta no quadrante leste. O
vento sul possui maior velocidade a 30 m que a 50 m de altura, sendo o vento sul o

que apresenta uma das maiores média de velocidade na maior parte dos meses.

4.8.3 DIREGAO E VELOCIDADE MEDIA MENSAL A 15 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 17 que apresenta a média mensal
da velocidade e da direcdo do vento registrado a 15 m €& possivel observar que a
variagao € pequena em torno da média em todas as dire¢des. A maior velocidade
média foi de 4,64 m.s™' no més de outubro na direcdo nordeste, e a menor média foi
de 0,40 m.s no més de marco na diregdo sul. A maior média mensal coincide, na

maioria das vezes, com a maior freqtiéncia mensal do vento.
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4.8.4 DIREGCAO E VELOCIDADE MEDIA MENSAL A 10 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 18 que apresenta a média mensal
da velocidade e da dire¢do do vento registrado a 10 m é possivel observar que a
distribuicdo ao longo dos meses a 10, 15 e 30 m é semelhante, com pouca variagéo
em torno da média. A maior velocidade média foi de 3,99 m.s'1, no més de outubro,

na direcdo nordeste e a menor, de 0,03 m.s™' no més de maio, na direcéo norte.

4.8.5 DIRECAO E VELOCIDADE MEDIA MENSAL A 3 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 19 que apresenta a média mensal
da velocidade e da direcdo do vento registrado a 3 m é possivel observar a
ocorréncia de picos do vento na direcdo nordeste diminui e se distribuem nas
directes leste, sul, noroeste e oeste. A maior velocidade média foi de 2,23 m.s™, no
més de outubro e na direcdo leste e a menor de 0,01 m.s™ nos meses de junho,
agosto, margo na direcdo norte, desconsiderando os meses em que nao houve

ocorréncias do vento norte.

4.9. DIREGCAO E VELOCIDADE MAXIMA MENSAL

Com os registros da diregao e velocidade maxima observados no intervalo de

20 minutos, foi calculado a média da direcao e da velocidade maxima para cada més
nos 5 (cinco) niveis.

Nas Figuras 20, 21, 22, 23 e 24 sao apresentadas as rosas dos ventos da

velocidade média e da diregdo maxima do vento para cada més, a 50, 30, 15,10 e 3

m, respectivamente.
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Figura 20: Direcao e velocidade maxima mensal a 50 m.
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Figura 21: Direcao e velocidade maxima mensal a 30 m
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Figura 22: Direcao e velocidade maxima mensal a 15 m
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Figura 23: Direcao e velocidade maxima mensal a 10 m
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Figura 24: Direc&o e velocidade maxima mensal a 3 m
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4.9.1 DIRECAO E VELOCIDADE MAXIMA MENSAL A 50 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 20 que apresenta a diregdo e a
velocidade maxima mensal registrada a 50 m é possivel observar que a velocidade
maxima apresenta pouca variagdo em torno da média em todas as dire¢cdes. A maior
média foi de 9,43 m.s” no més de outubro, na direcao leste e a menor de 2,11 m.s™

em junho de 2007, na diregao sul.

4.9.2 DIRECAO E VELOCIDADE MAXIMA MENSAL A 30 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 21 que apresenta a diregéo e a
velocidade maxima mensal registrada a 30 m é possivel observar que houve pouca
variagdo em torno da média, ocorrendo extremos de velocidade em todas as
direcdes, observa-se ainda uma distribuicdo mais uniforme que a 50 m, com a maior
velocidade média do vento maximo na direcao nordeste, sul e noroeste. A maior
média foi de 8,36 m.s” no més de outubro na diregao nordeste e a menor média foi

de 1,05 m.s'1, no més de margo na diregcao norte.

4.9.3 DIRECAO E VELOCIDADE MAXIMA MENSAL A 15 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 22 que apresenta a direcdo e a
velocidade maxima mensal registrada a 15 m é possivel observar que ha ocorréncia
de picos de velocidade maxima em todas as dire¢gbes variando ao longo dos meses.
Observa-se ainda que a maior velocidade média foi de 7,23 m.s”' no més de outubro
na direcdo nordeste e a menor velocidade média de 0,76 m.s’ no més de
junho/2008 na direcdo norte. Desconsiderando os meses em que nao houve
ocorréncia do vento norte. O vento maximo a 15 m possui 0 mesmo comportamento
do vento a 30 m, com picos de velocidade maxima na dire¢do nordeste, coincidindo
com os mesmos meses. A rosa dos ventos mostra ainda que o vento com maior

velocidade é o que possui a maior freqiéncia mensal.
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4.9.4 DIRECAO E VELOCIDADE MAXIMA MENSAL A 10 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 23 que apresenta a diregédo e a
velocidade maxima mensal registrada a 10 m é possivel observar que ha ocorréncia
de extremos de velocidade em praticamente todas as diregdes, exceto na diregao
norte. No entanto, a 10 m de altura, nos meses de abril a julho/2008 houve
ocorréncias do vento norte, porém com velocidade abaixo da média mensal. A maior
média de velocidade foi de 6,60 m.s” no més de dezembro, diferindo dos outros
niveis em que a maior média ocorreu no més de outubro. A menor média da
velocidade maxima foi de 0,19 m.s‘1, no més de maio, na direcdo norte.
Desconsiderando os meses em que nao houve ocorréncia do vento norte. Os
maiores picos de velocidade a 10 m, possui 0 mesmo padrao dos outros niveis,
ocorrendo entre as direcbes nordeste e noroeste variando ao longo dos meses.
Porém a maior média de velocidade maxima na maior parte dos meses foi na

direcado nordeste, pois apresenta a maior freqiéncia.

4.9.5 DIRECAO E VELOCIDADE MAXIMA MENSAL A3 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 24 que apresenta a diregdo e a
velocidade maxima mensal registrada a 3 m é possivel observar que o vento com
maior media de velocidade esta na direcao leste, coincidindo com a rosa dos ventos
de freqiéncia mensal, que indica a predominancia da dire¢ao leste. No entanto ao
longo dos meses ha ocorréncia de picos em outras direcdes. E possivel observar
também que o vento sul, possui velocidade acima de 2 m.s™ em todos os meses
concordando a rosa dos ventos que mostrou que com a reducao da altura de medida
ha um aumento na freqiiéncia do vento sul. A maior média da velocidade maxima foi
de 4,39 m.s™, no més de outubro na direcéo leste e a menor velocidade média foi de
0,08 m.s™", no més de julho de 2007 na direcdo norte, desconsiderando os meses
em que nao houve ocorréncia do vento norte.

A rosa dos ventos mensal da velocidade média, maxima e minima mostrou
que a direcdo predominante na maior parte dos meses nos niveis de medida de 30,
15 e 10 foi na diregdo nordeste, mostrou também que a maior média de velocidade

coincide com a maior freqiiéncia.
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4.10. DIREGCAO E VELOCIDADE MINIMA MENSAL

Com os registros da direcédo e velocidade minima registrados no intervalo de

20 minutos, foi calculada a média da direcédo e da velocidade minima para cada més
nos 5 (cinco) niveis.

Nas Figuras 25, 26, 27, 28 e 29 sao apresentadas as rosas dos ventos da

velocidade e da direcido do vento minimo para cada més, a 50, 30, 15, 10 e 3 m,

respectivamente.
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Figura 25: Diregao e velocidade minima mensal a 50 m.
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Figura 26: Direcao e velocidade minima mensal a 30 m.
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Figura 27: Diregao e velocidade minima mensal a 15 m.
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Figura 28: Diregao e velocidade minima mensal a 10 m.
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Figura 29: Direcéo e velocidade minima mensal a 3 m.
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4.10.1 DIRECAO E VELOCIDADE MiNIMA MENSAL A 50 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 25 que apresenta a diregédo e a
velocidade maxima mensal registrada a 50 m € possivel observar que o
comportamento da velocidade minima € semelhante a velocidade maxima e média,
apresentando picos de velocidade em todas as dire¢gdes, porém com menor
intensidade. A maior média da velocidade minima foi de 4,45 m.s™ em outubro, na

direcdo leste e a menor foi de 0,27 m.s™', no més de junho de 2007, na direcdo sul.

4.10.2 DIRECAO E VELOCIDADE MiNIMA MENSAL A 30 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 26 que apresenta a direcdo e a
velocidade maxima mensal registrada a 30 m é possivel observar que ocorre pouca
variagdo em torno da média da velocidade minima em todas as diregbes, com
variagdo ao longo do ano e comportamento semelhante a velocidade média e
maxima. Dentre a velocidade minima o vento com maior velocidade esta na diregéao
nordeste, que varia em fungado da época do ano. O vento nordeste a este nivel volta
a ter maior frequéncia na direcao leste, conforme apresentado na rosa dos ventos de
frequéncia mensal e consequentemente possui a maior média. A maior média foi de
3,71 m.s™, ocorrida no més de dezembro, na direcdo nordeste e a menor, de 0,23
m.s'1, no més de margo, na direcdo norte, desconsiderando 0s meses em que nao

houve ocorréncias do vento norte.

4.10.3 DIRECAO E VELOCIDADE MiNIMA MENSAL A 15 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 27, que apresenta a diregao e a
velocidade minima mensal registrada a 15 m €& possivel observar que o vento
nordeste apresenta-se como o de maior média de velocidade, como ocorre com a
velocidade média e maxima, sendo também o mais freqlente na maioria dos meses.
A velocidade média do vento minimo é baixa, em torno de 2 m.s™ sendo a maior
média de 2,21 m.s”, no més de outubro, na direcdo nordeste e a menor média de

0,19 m.s™ , N0 més de junho, na direcdo norte.
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4.10.4 DIRECAO E VELOCIDADE MiNIMA MENSAL A 10 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 28, que apresenta a diregdo e a
velocidade minima mensal registrada a 10 m é possivel observar que a média da
velocidade minima esta abaixo de 2 m.s”. Conforme a rosa dos ventos de
freqiéncia mensal, na maioria dos meses 0 vento nordeste € o que possui maior
frequéncia e concordando com os resultados apresentados anteriormente, os
maiores picos de velocidade esta na diregdo nordeste. A maior média foi 1,58 m.s™,
no més de dezembro na diregao nordeste e a menor média foi de 0,16 m.s™' no més

de maio na direcao leste.

4.10.5 VELOCIDADE MINIMA E DIRECAO MENSAL A3 m

Analisando as rosas dos ventos da Figura 29, que apresenta a diregdo e a
velocidade minima mensal registrada a 3 m € possivel observar que a velocidade
minima possui média mensal inferior a 1 m.s™ o que neste trabalho foi considerado

como periodo de calmaria.

4.11. DISTRIBUICAO DA VELOCIDADE DO PERIODO DE ESTUDO

Os valores de velocidade média, maxima e minima, registrados a cada vinte
minutos, nos cinco niveis, foram classificados dentro de intervalos de velocidade, a
fim de se visualizar sua distribuicido durante o periodo de estudo, caracterizando as
rajadas e calmarias, bem como os meses e a hora de ocorréncia. Os intervalos
correspondem & velocidade maior ou igual a 15 m.s™', maior ou igual a 10 m.s™ e
menor que 15 m.s™', maior ou igual a 5 m.s” e menor que 10 m.s™ e menor que 5

m.s™. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 30.
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Figura 30: Distribuicdo da velocidade média, maxima e minima nos intervalos

determinados, nos cinco niveis.
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Observa-se na Figura 30 que com a redugao da altura, a porcentagem de
ocorréncia de velocidade acima de 5 m.s™ diminui, possivelmente devido ao efeito
da rugosidade do terreno. Observou-se ainda que o0s maiores registros de
velocidade se foi inferior a 5 m.s™ para a velocidade média, maxima e minima. No
entanto & possivel observar ainda a ocorréncia de picos acima de 15 m.s™, com
baixa freqiéncia. Na distribuicdo da velocidade maxima cerca de 20 % das
ocorréncias estdo na faixa entre 10 e 15 m.s” a 30 m de altura e a 50 m essa

proporcao diminui para cerca de 10 % das ocorréncias.

4.12. DIRECAO DOS PICOS MAXIMOS NO PERIODO DE ESTUDO

Com base na classificacdo anterior, os picos maiores que 15 m.s™ e entre 10
e 15 m.s” foi distribuido de acordo com a sua diregdo. Na Figura 31 s&o
apresentados a direcdo dos picos maior que 15 m.s™', em cada direcdo, nos 4
(quatro) niveis. Na Figura 32 sédo apresentados a dire¢do dos picos com velocidade

entre 10 e 15 m.s™.
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Figura 31: Direcdo do vento com velocidade maior que 15 m.s™.
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Figura 32: Direcdo do vento com velocidade entre 10 e 15 m.s™.

Os graficos da Figura 31 coincidem com as rosas dos ventos em que as
maior velocidade a 50 m estdo na direcao leste, com mais de 40 % das ocorréncias
durante o periodo analisado. A 30 m mais de 60 % do vento com velocidade superior
a 15 m.s™' esta na diregdo sul. A 15 m 100 % das ocorréncias estdo na direcéo sul e
a 10 m estado divididos em 50 % nas diregdes sul e 50 % na sudeste. Os graficos
indicam que a medida que se reduz a altura o vento sul aumenta a sua frequéncia,
sendo o vento que possui a maior velocidade a este nivel de medida. Nesta analise
nao foi apresentado o grafico com o nivel de medida a 3 m de altura, devido, a
auséncia de ocorréncia de velocidade acima de 15 m.s™ a esta altura.

Na Figura 32 os resultados indicam que a 50 m o vento registrado deste
intervalo de velocidade coincide com a rosa dos ventos com direcao predominante

leste com mais de 60 % das ocorréncias. Nas alturas de 30, 15 e 10 m a direcéo
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predominante é nordeste, na maioria dos meses conforme apresentado na rosa dos
ventos, resultando assim em grande porcentagem do vento do intervalo analisado,
variando de 60 a 70 % das ocorréncias. Pode-se observar ainda que, com a reducao
da altura ha um aumento da frequéncia do vento sul, chegando a 100 % das

ocorréncias a 3 m de altura.

4.13. DISTRIBUICAO MENSAL DOS PICOS MAXIMOS

Na Figura 33 sao apresentados os graficos da distribuicdo mensal dos picos
maximos e na Figura 34 os graficos da distribuigio mensal dos picos com

velocidade entre 10 a 15 m.s™.
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Figura 33: Freqiiéncia mensal do vento com velocidade maior que 15 m.s™.
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Figura 34: Freqiiéncia do vento com velocidade entre 10 e 15 m.s™.

Pode-se perceber através dos graficos da Figura 33 que a maioria das

ocorréncias do vento maior que 15 m.s™' se encontra no més de setembro, em todos

os niveis. A 15 e a 10 m de altura todas as ocorréncias dos picos maximos, foram no

més de setembro, enquanto que a 50 e a 30 m estdo mais distribuidas ao longo dos

meses.

Na Figura 34 pode se observar que o vento com velocidade dentro do
intervalo entre 10 a 15 m.s™ estdo mais distribuidos ao longo dos meses em alturas
mais elevadas e a medida que se reduz essa altura a velocidade nesse intervalo

tendem a se concentrar nos meses de setembro a janeiro e a 3 m de altura 100 %

das ocorréncias estdo concentrados no més de setembro. Conforme apresentado

anteriormente todos os picos do vento entre 10 e 15 m.s™ no nivel de 3 m esta na

direcao sul.
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4.14. FREQUENCIA HORARIA DOS PICOS MAXIMOS

Com os registros de velocidade maxima maior que 15 m.s™ e entre 10 e 15
m.s” e horario de ocorréncia, calculou-se a freqiiéncia horaria. Os registros de
velocidade foram agrupados dentro intervalos de classes de 2 horas e os resultados

obtidos estao apresentados na Figura 35.

Frequéncia de picos maximos horarios

(V>15m.s™)

100

80 +
—~ 60 —+
Q
< 40 |

20 + /\\

) —f |

Frequéncia de picos maximos horarios
(10<V<15m.s™)

(%)
&

——50m ——30m 15m 10m ——3m

Figura 35: FreqUéncia horaria dos picos maximos.

Observa-se nos graficos da Figura 35 que ha maior probabilidade de
ocorréncia de picos maximos nos horarios de 14 as 16 horas, em todos os niveis, o
que se justifica por ser o periodo o mais quente do dia. A medida que a altura
diminui, a amplitude das curvas aumenta, porque 0s picos maximos se concentram

no intervalo de 14 as 16 horas e a medida que a altura aumenta, a amplitude da
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curva diminui, aumentando o seu comprimento, porque 0sS picOS Maximos se
distribuem ao longo do dia. Nas curvas de frequéncia dos picos com velocidade
maior que 15 m.s” pode-se observar picos de freqliéncia no intervalo de 2 as 4
horas com cerca de 10 % das ocorréncias, enquanto que os picos com velocidade

entre 10 e 15 m.s™" a freqiiéncia € minima em todos os niveis.

4.15. CARACTERIZACAO DOS PERIODOS DE CALMARIA

Considerando periodo de calmaria as observagdes com velocidade minima

inferior a 1 m.s™ obteve-se os resultados apresentados na Figura 36.
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Figura 36: Frequéncia mensal dos periodos de calmaria, nos cinco niveis.
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Através da Figura 36 pode-se observar que os meses de maior calmaria
coincidem com os periodos com menor velocidade do vento. Sendo os meses de

setembro a fevereiro os de menor freqiéncia de calmaria.

4.15.1 FREQUENCIA HORARIA DOS PERIODOS DE CALMARIA

Com os dados horarios da velocidade minima menor que 1 m.s” foi
calculada a frequéncia horaria dos periodos de calmaria. Os valores de velocidade
minima menor que 1 m.s™ foi agrupado em intervalos de classe de 2 horas e os
resultados obtidos estdo apresentados na Figura 37, que apresenta os horarios em

que houve uma maior ocorréncia de calmaria.
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Figura 37: Frequéncia horaria dos periodos de calmaria nos cinco niveis..

Analisando a Figura 37 é possivel observar que as curvas da frequéncia
horaria de calmaria, em diferentes niveis, coincidem com as curvas da frequéncia
horaria de picos maximos, ou seja, nos horarios em que ha maior probabilidade de
ocorréncia de picos maximos de velocidade (entre as 14 e 16 h), coincidem com os
horarios de menor freqiéncia de calmaria. Os horarios de maxima calmaria
consequentemente também com os horarios de menor probabilidade de ocorréncia

de picos maximos do vento.
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5. CONCLUSOES

No estudo preliminar para caracterizagdo do regime do vento da regiao de
Campos dos Goytacazes, no periodo de junho de 2007 a julho de 2008, pode-se
concluir que a direcéo e velocidade do vento é funcdo do més e do nivel de medida.
A velocidade média foi de 1,86 m.s”, a 3 m a 4,83 m.s™", a 50 m de altura. A média
da velocidade maxima do periodo de estudo foi de 2,84 ms'a3me 6,49 m.s" a 50
m de altura, com registros do vento com velocidade de 24,44 m.s™ (87,98 Jkm.h™") a
50 m. A média da velocidade minima foi de 0,32 m.s’ a3 m e 3,04 m.s"' a 50 m de

altura, com rajadas acima de 10 m.s™.

A direcdo predominante do vento é funcado do nivel de medida, sendo os

vento leste predominante a 50 m e a 3 m de altura e de nordeste, a 30, 15, e 10 m.

Os picos maximos estdo concentrados nos meses de setembro a janeiro e

ocorre com maior frequéncia no intervalo entre as 14 e 16 h.

Neste estudo foi possivel observar que com a redugédo da altura, os picos
maximos de velocidade tendem a se concentrar na direcédo sul. Essa tendéncia pode

ser devido a canalizagao do vento pelas constru¢cdes em volta da torre.
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6. SUGESTOES

Havendo apenas 14 meses de observagcbes s6 € possivel fazer uma
caracterizagao preliminar do regime do vento da area de estudo. No entanto, para a
correta caracterizagdo do regime do vento em uma determina regido séao
necessarios pelo menos dez anos de observagdes. Dessa forma pode-se concluir
que este estudo, apesar de agregar informagdes importantes para, preliminarmente,
conhecer o potencial edlico da regidao de Campos dos Goytacazes e servir de base
para futuros aproveitamentos deste tipo de energia, em grande escala, se faz

necessario a continuagao deste trabalho.
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