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Vento

O vento ¢ um elemento meteorologico diferente das demais
grandezas escalares por se tratar de uma grandeza vetorial para
a qual sdo necessarios dois dados para sua caracterizagdo:
velocidade e dire¢do. Denomina-se vento ao componente
horizontal do vetor velocidade do ar, ja que as massas de ar podem se
deslocar também verticalmente, sendo chamadas de correntes
ascendentes e descendentes.

Tanto a velocidade como a diregdo do vento sdo grandezas
instantaneas e pontuais, € com grande variagao espago-temporal. O
transporte de calor associado aos deslocamentos horizontais ¢
chamado de advecgdo, em oposicdo a convecgdo promovida pelos
movimentos verticais.

Convencionou-se exprimir a direcdo do vento como a
direcdo de onde provem o vento e ndo a dire¢@o para onde o vento
sopra. Ela ¢ quantificada a partir do norte geografico, medido no
sentido horario, de forma que o vento proveniente do leste tera
direcdao de 90°, 180° de sul, e o vento de oeste tera diregao de 270°.

O sentido de deslocamento do vento ¢ resultado da diferenga
de pressdo atmosférica entre dois pontos e ¢ influenciado pelos
efeitos locais como orografia (relevo) e rugosidade do solo entre
outros obstaculos (vegeta¢ao e edificacdes, por exemplo.). Essas
diferencas locais de pressdo atmosférica sao devidas a um diferencial
de aquecimento do ar, relacionado diretamente a radiacdo solar.

7.1 Dinamica da Atmosfera

A propor¢ao de cada um dos gases constituintes da
atmosfera (Tabela 1, do Capitulo 1) reflete a média de diversas
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medic¢oes da concentragdo de cada um desses gases, realizadas em
diferentes altitudes da atmostfera e pontos geograficos do globo. No
observatorio instalado na Ilha de Mauna Loa, no Havai (NATIONAL
OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2008),
porexemplo, pela distancia de todos os grandes centros emissores de
gases, mede-se ininterruptamente, desde 1958, a concentragio de
dioxido de carbono. Essa medida ¢ tomada como referéncia
mundial, servindo a analise das oscilagdbes temporais da
concentracdo desse gas.

E gragas a dinimica da atmosfera que os gases produzidos
naturalmente, ou por agdo antropica, ao invés de ficarem
aprisionados sob 0s centros emissores, sdo carregados a grandes
distancias, mantendo a concentragdo local em niveis suportaveis.
Isso pode ser constatado em grandes centros urbanos, tal como a
cidade de Sdo Paulo, onde aglomerados industriais e enormes frotas
de veiculos despejam toneladas de CO, diariamente na atmosfera.

E o contato entre o ar e a superficie terrestre aquecida pela
radiacdo solar que impulsiona o movimento atmosférico vertical. A
transferéncia energética superficie-ar promove seu aquecimento com
redugdo da sua densidade e, uma consequente, convecgdo dessa
parcela de ar. O vazio deixado pela parcela de ar que ascendeu ¢
preenchido por outra parcela de ar, mais frio, que ira se aquecer,
tornar-se menos densa e, assim, continuar o0 movimento atmosférico
vertical (Fig. 1). Esse processo induz o transporte dos gases
produzidos na superficie as camadas mais elevadas da atmosfera.

Ha, ainda, um segundo movimento das massas de ar, no
sentido horizontal, que ¢ o vento. Esse movimento se da em resposta a
diferenga de pressao atmosférica entre duas regides. Regides com
maior disponibilidade de energia radiante apresentam ascensido de
massas de ar formando os chamados centros de baixa pressio. Regides
mais frias, com menor disponibilidade energética, apresentam
estagnacio das massas de ar junto a superficie formando os centros de
alta pressdo. O vazio deixado pela massa de ar aquecido, que ascende e
forma um centro de baixa pressdo, ¢ sempre preenchido pelo ar
oriundo dos centros de alta pressio, impulsionando o deslocamento
horizontal do ar (Fig. ).
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Fig. 1. llustragdo dos movimentos vertical ¢ horizontal da atmosfera.

Ao se analisar o vento em alturas maiores, ha uma redu¢ao no
atrito ou resisténcia ao deslocamento horizontal das massas de ar em
contato com a superficie terrestre. A velocidade do vento ¢
exponencialmente aumentada de acordo com a altura, com ventos de
mais de 125 km/h, chegando até 350 km/h em determinadas
circunstancias em altitudes superiores aos 10.000 m

7.2 Formacgao dos Ventos

Na alta atmosfera, ¢ possivel prever com boa exatidao a
diregdo do deslocamento das massas de ar. Ja nas camadas
atmosféricas mais proximas a superficie, a turbuléncia formada pelo
choque das moléculas com diversos obstaculos (atrito com a
superficie) e o aquecimento da superficie, acaba reduzindo a
velocidade do vento e modificando sua direcao de deslocamento.

Em principio, o vento deveria dirigir-se de um ponto de alta
pressdo para outro com pressao menor, perpendicularmente as
isobaras, que sao linhas de mesma pressdao tragadas em mapas
meteorologicos. A rotagdo da Terra, entretanto, ¢ um elemento
importante que torna essa analise um pouco mais complexa.

Um engenheiro francés chamado Garpard de Coriolis
demonstrou que a for¢a aparente responsavel pelo desvio do vento
entre dois pontos com pressdes diferentes é proporcional a
velocidade angular de rotagao da Terra (15° por hora), a velocidade do
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vento e ao seno da latitude do local (no Equador, a latitude é zero e sen
0°=0; nos polos tem-se que sen 90° = 1) (AYOADE, 1996). Assim,
esta forga ndo age no Equador, mas ¢ de grande importancia na
defini¢do da direcdo dos ventos nos polos.

Esta forg¢a, conhecida como for¢a de Coriolis, ¢ a
responsavel pelo desvio no deslocamento dos fluidos em movimento
sobre a Terra, especialmente a agua e o ar, para a direita no
hemisfério norte e para a esquerda no Hemisfério Sul.

Segundo Viers (1975), como a agéo da for¢a de Coriolis &
continua e seu efeito ¢ cumulativo, se a distancia percorrida pelo
vento ¢ grande, ele tende a tomar diregdo paralela as isobaras e
perpendicular ao gradiente de pressdo nas latitudes distantes do
Equador e nas camadas mais altas da atmosfera, onde a velocidade ¢
maior, deixando assim o centro de alta pressdo a sua direita no
Hemisfério Norte e a sua esquerda no Hemisfério Sul.

Com base nesses conceitos, ¢ possivel estabelecer os
seguintes padroes: “aredugao na velocidade dos ventos nas camadas
mais baixas da atmosfera faz com que sua dire¢do tenha angulo
aproximado em relagdo as isobaras de 10° sobre os oceanos e de 30°
no continente; ventos fracos, ventos situados em baixas latitudes e
ventos locais com curtos deslocamentos ndo sdo desviados™.

Acirculagio atmosférica é formada por um campo de pressiao
atmosférica que aumenta sua complexidade conforme se aproxima da
superficie. AFig. 2 ¢ utilizada comumente para elucidar a variagdo do
vento com a altitude nas camadas mais proximas a superficie do solo.
Devido a viscosidade do ar e ao atrito da superficie sobre a parcela de
ar que se desloca, a redugdo da velocidade do vento ¢ tanto mais
efetiva quanto mais proxima da superficie esteja a molécula de ar que
se desloca.

E evidente que quanto mais rugosa for a superficie, maior sua
interacdo com as moléculas de ar e, consequentemente, mais intenso
sera o atrito e a redugdo da velocidade nas camadas mais proximas a
superficie. A premissa envolvida na Fig. 2 ¢ muito utilizada nos
estudos dos processos de trocas gasosas entre a superficie e a
atmosfera, e a turbuléncia causada pela rugosidade da superficie deve
ser considerada por constituir um importante elemento de promogao
da mistura das camadas de ar em alturas diferentes.
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Outro fator que incrementa a turbuléncia ¢ o movimento
ascendente das parcelas de ar que, ao entrar em contato com a
superficie do solo aquecido, provoca uma movimentacao
desordenada, misturando as camadas da atmosfera.
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Fig. 2. Variacio exponencial da velocidade do vento (u) em superficies
sem (A) e com vegetagao (B).

Este tipo de andlise se aplica convenientemente para 0s
ventos locais e, como mencionado, proximos a superficie. Nas
camadas mais altas da atmosfera, contudo, o que se observa sao os
ventos regionais e zonais, além daqueles que compdem a circulacdo
planetaria. Esta circulacio de macroescala ¢ decorrente,
principalmente, do aquecimento desuniforme do globo terrestre que,
com isso, forma zonas de pressao atmosférica desiguais.

Apesar da grande variabilidade no tempo e no espago, ¢
possivel identificar padroes relativamente estaveis de circulagao da
atmosfera, entre faixas de alta e baixa pressao. Na regido do Equador,
existe uma faixa de baixas pressoes por causa do forte calor. Em torno
da latitude 30°, tanto no hemisfério norte como no sul, existe uma
faixa de altas pressoes, sendo que, na faixa entre 60° e 70°, ha outra
zona de baixa pressdo. A Gltima zona de pressao ¢ constituida pelos
polos, com alta pressdo, sendo que nas faixas intermedidrias entre
cada uma dessas zonas formam-se células de circulagao, cujos ramos
superiores tém sentido contrario aos ramos proximos a superficie
(Fig. 3). Nas regides de transi¢ao das células de circulacdo ¢ normal a
ocorréncia de calmarias. Nas zonas tropicais, onde os ventos alisios
dos dois hemisférios se encontram, forma-se a zona de convergéncia
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intertropical (ZCIT’), responsavel por chuvas intensas e frequentes na
regido equatorial.

Na América do Sul, as massas de ar polar se movimentam em
direcao ao Equador, atraidas pelos centros de baixa pressdo. A forca
de Coriolis desloca as massas em direcao oeste e a presenga de massas
quentes tende a retardar ou mesmo impedir o avango das frentes frias.

Fig. 3. Circulagio geral da atmosfera, ilustrando a formagio dos
sios ¢ das células de circulagao.
qares (2008).

Fonte: Ta

7.3 Medida da Velocidade e Direciao do Vento

Os anemOmetros de sensores mecanicos registram a
velocidade do vento através do movimento de um conjunto de trés ou
quatro canecas (conchas) ou de uma hélice (Fig. 4). Cada rotacao gera
um pulso elétrico que ¢ captado por um sistema de aquisicdo
eletronica de dados. Como cada pulso corresponde a distancia (d) de
um giro, conhecendo-se o nimero de pulsos registrados em certo
tempo (t), ¢ possivel obter a equacao 1:

v= - (expresso em ou—) (1)

'Regido de elevacdo do ar quente e umido, pouco vento e formacdo de um denso cinturdo de nuvens
convectivas. Além da regiao tropical, o encontro dos ventos de leste e oeste forma zonas de convergéncia
extratropical (ZCET), caracterizadas pelo contato de uma massa de ar frio e seco com outra quente e
umida, originando sistemas frontais que causam chuvas em boa parte do Brasil.
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Fig. 4. Anemometro de canecas (a) e a anemometro de hélice (b).
Fonte: Campbell Scientific Inc. (2008a, b).

De acordo com a Escala de Beaufort (Tabela 1), as
velocidades dos ventos podem ser estimadas de acordo com o efeito
provocado por eles através de observagdo visual, sem
necessariamente fazer uso de aparelhos.

Tabela 1. Escala de Beaufort, com a designagao, faixas de
velocidades e efeitos visuais decorrentes da
movimentacao do ar.

Designacio km/h m/s Efeitos em terra

Calmaria <2 <1 Fumaca sobe na vertical

Bafagem 2a6 la2 Fumaga indica diregdo do vento
As folhas das arvores movem; os moinhos

Aragem 7all 2a3
comegam a trabalhar

Fiico 13219 dad As folhas agitam-se e as bandeiras desfraldam
ao vento

Moderado 20230 6a8 Poeira e pequenos papéis levantados; movem-se
os galhos das arvores

Fresco 31239 9all Movimentagdo de arvores pequenas; superficie
dos lagos ondula

Muito Fresco  41a50  11al4 Movem-se os ramos das arvores; dificuldade em
manter guarda-chuva aberto

Forte 52261 14217 Movem-se as arvores grandes; dificuldade em
andar contra o vento

Muito Forte 63a74 17a2l Quebram-'sg galhos de arvores; circulagdo de
pessoas dificil

Dilio 76 287 21a24 Danos em arvores; impossivel andar contra o
vento

Muito Duro 892102 25228 Arvores iarrancadas; danos na estrutura de
construgoes

Tempestade 104a117 29a32 Estragos abundantes em telhados e arvores

Furacao >119 >33 Grandes estragos
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No Sistema Internacional, a velocidade do vento € expressa
em metros por segundo (m.s") ou quilémetros por hora (km.h"), mas
ha, também, o knot (kt) (pronuncia-se no), unidade muito utilizada
em alguns ramos de atividade como unidade de expressdo da
velocidade do vento (1knot=0,514m.s™").

7.4 Potencial Eolico

Quando se estudam os ventos, uma aplica¢do que ganha
importancia ¢ a conversao energia edlica - energia cinética dos ventos
- em energia elétrica renovavel, limpa e prontamente utilizavel, como
utilizada ha centenas de anos pelo homem, para impulsionar suas
embarcagdes e movimentar moinhos de bombeamento de agua ou
moagem de gridos. Segundo WWF-Brasil (2006), o mercado de
energia elétrica ¢ o que mais cresce no mundo dentre as chamadas
fontes alternativas, com taxas médias em torno de 40%.

Hoje, a principal finalidade da energia e6lica ¢ a geracdo de
energia elétrica através dos acrogeradores. Eles sdo grandes turbinas
em forma de cata-ventos movidos por hélices e agrupados em grande
nimero nas regides com boa disponibilidade de vento, sendo seu uso
imprescindivel para se ter rentabilidade na producédo de eletricidade.

A Fig. 5 ilustra um parque de producdo de energia edlica
instalado no municipio de Osério no Rio Grande do Sul, com
capacidade instalada de 150 MW, que poderia suprir uma cidade de
700 mil habitantes se todo esse potencial fosse utilizado.

.aw

Fig. 5. Vista aérea do Parque Edlico de Osério no Rio Grande do Sul.
Fonte: Rio Grande do Sul (2008).
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Em paises como a Alemanha, Espanha e Estados Unidos,
uma fracao expressiva da energia elétrica ja ¢ produzida a partir dos
aerogeradores. O Brasil ainda conta com poucas usinas eolicas,
perfazendo uma capacidade de apenas 22 MW (megawatts), frente a
um potencial que gira ao redor de 60.000 MW, segundo relatorio da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) divulgado em 2003.

Para se avaliar o potencial edlico de uma determinada regido
sdo necessarios trabalhos sistematicos de coleta e analise dos dados
de velocidade e regime dos ventos. Para que a energia edlica seja
considerada tecnicamente aproveitavel, ¢ necessario que sua
densidade seja maior ou igual a S00W.m”, a uma altura de 50 m, o que
requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8m.s' (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2005).

Conforme a Organizacdo Mundial de Meteorologia, em
média, essa condicdo ¢ atendida em apenas 13% da superficie terrestre,
chegando a 32% na Europa Ocidental, 23% na América do Norte ¢ 10%
na América Latina. Frente a atual problematica das mudancas
climaticas globais, decorréncia do aumento da concentragao dos gases
de efeito estufa, que tem como causa principalmente a queima de
combustiveis fosseis (petroleo e carvao), a geragdo de energia elétrica
por meio de turbinas eolicas apresenta-se como alternativa para
diversas demandas.

A instalacao dessas turbinas isoladamente ou em pequeno
numero pode suprir pequenas localidades distantes das redes de
transmissao. Ja as usinas de grande porte, conhecidas como parques
eolicos, fornecem parcela importante de energia aos sistemas
nacionais, contribuindo com a reducdo da emissao de poluentes,
principalmente CO’, em substitui¢do as usinas movidas a carvdo ou
o0leo, reduzindo, também, a influéncia da sazonalidade hidrologica
sobre a produ¢do em hidroelétricas.

Com base na Fig. 6, pode-se observar que o potencial para
producdo de energia edlica no Brasil aponta para a regido do semi-
arido e litoral do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte. Ha, também,
condigdes para o uso de geradores de energia nas regides mais
elevadas do Estado de Sao Paulo, Parana e em boa parte do Rio Grande
do Sul, com potencial de velocidade do vento maior que 6 m.s .
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POTENCIAL EOLICO ) v
BRASIL .y

Meridiano Central 54 WGR
Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM

Velocidade média do vento (m/s)
50 m acima do nivel da superficie

Campo Zona Morro Montanha
Aberto Costeira

4 >60 >70 >80 >9,0 > 11,0
3 45-6,0 60-7,0 60-7,0 75-90 85-110

2 30-45 45-6,0 45-6,0 60-75 7.0-85

Classes de energia

1 <30 <45 <45 <60 <10

Fig. 6. Velocidade média do vento a 50 m de altura no Brasil.
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005).

NOTAS:
Mata indica dreas de vegetacao nativa, com arbustos e drvores altas.

Campo aberto refere-se a dreas planas de pastagens, plantagdes e/ ou
vegetagdo baixa, sem muitas arvores altas,

% teiras sao dreas de praia, larga faixa de areia,
onde o incide i no .
Morros 530 dreas de relevo | ondulado, plexo e de
pouca vegetagdo ou pasto.

Montanhas representam dreas de relevo complexo com altas montanhas.
0 potencial edlico é dado para locais nos topos das montanhas em condides.
favoraveis para o fluxo de vento.
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