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RESUMO 

 
A energia eólica tem se destacado no cenário mundial de produção de energia elétrica. Para instalar 

uma turbina ou parque eólico em uma determinada região é necessário dispor de dados de velocidade 

dos ventos durante um ano e estimar a potência elétrica que pode ser gerada. Em algumas localizações 

existem estações automáticas interligadas ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O 

problema é que algumas cidades não possuem dados da velocidade dos ventos, e uma alternativa é 

extrapolar a velocidade do vento usando dados de cidades próximas. Foi desenvolvido uma 

metodologia para a obtenção das velocidades do vento levando em conta os dados da cidade mais 

próxima, considerando a diferença de altitude entre as cidades, quantas não apresentam barreiras 

naturais entre elas. Através dos dados da estação meteorológica de Apodi, e com os parâmetros 

presentes no Atlas eólico do Rio Grande do Norte, foi possível determinar uma curva probabilística 

das velocidades dos ventos, conhecida pela distribuição de Weibull. Com esta distribuição e a curva de 

potência do gerador foi possível obter a curva de energia convertida pela turbina, e assim a energia 

total convertida em um ano.  
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INTRODUÇÃO 

 

O final do século XIX foi marcado pela Revolução Industrial que possibilitou vários 

tipos de tecnologia, transformando o mundo no que é conhecido nos dias de hoje. Esta fase 

também é caracterizada por um grande aumento no uso de combustíveis fosseis para a 

geração da energia elétrica necessária para o funcionamento das máquinas. Apesar de ainda 

ser bastante utilizado, os combustíveis fósseis, como os derivados do petróleo e carvão 

mineral, podem se esgotar em aproximadamente 40 anos (Portilho, 2018). 

Com o desenvolvimento tecnológico foi observado um aumento no consumo de 

energia elétrica nas residências e indústrias, e como consequência, várias formas de se obter 

energia foram descobertas. A expansão das usinas elétricas com fontes mais limpas de 

energia, só surgiu na década de 70 com a crise do petróleo (CUNHA, 2017). Por exemplo, as 

usinas hidrelétricas fornecem a grande maioria da energia elétrica usada no Brasil, porém 
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modifica a fauna e flora, modificando o curso natural dos rios e necessita de uma grande área 

alagada. Segunda Ricardo Aldabó (2012), umas das formas mais limpas de obter energia 

elétrica é através de turbinas eólicas, devido à agressividade mínima que esse tipo de aparato 

causa ao meio ambiente. Além disso, o tempo para a instalação de parques eólicos é muito 

menor que o de uma usina hidrelétrica. 

A produção de energia eólica no Brasil é algo bem recente, sendo a primeira usina 

eólica instalada no Brasil no arquipélago de Fernando de Noronha em Pernambuco em 1992. 

Porém, essa tecnologia existe desde 1957, e só foi incentivado quando o Brasil passou por um 

racionamento de energia no ano de 2001. Nesse contexto, a energia eólica teve uma grande 

expansão, aumentando a capacidade produtiva de 27,1 MW em 2005 para 10.740 MW em 

2016, representando cerca de 7,1% de toda energia produzida no Brasil (DINIZ, 2018). 

A escolha do local para a instalação de um aerogerador é feita com um estudo de 

viabilidade que usa uma curva probabilística para estimar a potência total obtida por uma 

turbina eólica com parâmetros predeterminados durante um ano. Este trabalho tem como 

objetivo estimar o potencial eólico das cidades de Apodi, Pau dos Ferros, Martins, Portalegre 

e São Miguel, através de uma metodologia que usa os dados de uma estação Meteorológica 

próxima.  

 

METODOLOGIA  

 

Devido ao aumento no consumo de energia, e a crescente uso de fontes renováveis, a 

energia eólica tem se destacado no quadro mundial de produção de energia elétrica. A escolha 

do local é muito importante, pois é possível estimar a energia produzida durante um ano, e 

assim prever o tempo de amortização do investimento.  

Este trabalho é uma pesquisa probabilístico, que consiste na organização e observação 

de dados pré-existentes, com o objetivo de estimar o potencial eólico de alguns municípios do 

Oeste Potiguar. Os municípios escolhidos foram os localizados em regiões serranas, como 

Martins, Portalegre e São Miguel, e cidades polos como Pau dos Ferros e Apodi. Essas 

cidades possuem respectivamente 8218, 22157, 7867, 36323 e 27745 habitantes (IBGE, 

2019). Para obter o potencial eólico de uma região será apresentado a metodologia proposta 

pelo Atlas Eólico do Rio do Grande do Norte (Amarante, 2003), e os parâmetros necessários, 

como rugosidade e fator de forma, também serão retirados do atlas. Já os dados da velocidade 

para a cidade de Apodi serão obtidos através do Instituto de Metereologia (INMET).  



 

 
 

REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Para calcular o potencial eólico é necessário conhecer a velocidade da região estudada, 

bem como o comportamento com a altitude em relação ao solo. A velocidade do vento se 

comporta de maneira logarítmica, como apresentado na equação 1 (CASTRO, 2005). 

 

(1) 

onde v é a velocidade estimada, vref é a velocidade medida numa altura de referência, 

h2 altura que se deseja estimar o valor da velocidade v, h1 altura que foi medido o vref, e z0 é a 

rugosidade do terreno. As unidades de velocidade são em m/s, e das alturas e rugosidade, em 

metros. A rugosidade do terreno utilizada neste trabalho foi obtida do Atlas Eólico através do 

seu código de cores, e a altura de referência é 10 m, que é a altura de instalação das estações 

meteorológicas do INMET. (INMET, 2011) 

A figura 1 mostra a ampliação da figura da página 35 do atlas eólico, mostrando a 

região que será estudada neste trabalho, e código de cores representa a velocidade a 50 m de 

altura. 

Figura 1: Região de interesse que será estudada neste trabalho. 

 

Fonte: Adaptada de Amarante, 2003. 

Como o Atlas foi publicado no ano de 2003 é necessário obter dados mais recentes em 

relação a velocidade média anual. Porém, somente a cidade de Apodi possui estação 



 

 
 

meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e os dados de velocidade, 

para isso será usado uma metodologia para obter a velocidade média nas cidades estudadas 

como será descrito na próxima seção.  

O próximo passo é obter a distribuição de Weibull que determina a distribuição de 

velocidade dos ventos, como pode ser visto na equação 2 (OZAWA, 2017): 

 
(2) 

onde v é a velocidade média, obtida da equação 1, k é o fator de forma, e c, o fator de escala, 

dado pela equação 3, ambos em m/s.  

 

(3) 

onde  é a função gama,  a velocidade média, e , o desvio padrão da velocidade. Valores de 

k próximo de um, indica regime de vento variável, e maior que três, regime de vento estável. 

(ACUNHA, 2006) 

A energia anual convertida numa região é dada pela equação 4 (Silva, 2018): 

 (4) 

onde f(v) é a densidade de probabilidade Weibull, t é o número de horas do período 

considerado (no projeto, 1 ano, 8760 horas), e  é obtida através da curva de potência do 

aerogerador em W.  

A energia média anual é obtida através de integração numérica da equação 5, nos 

limites de velocidade mínimas e máximas de acionamento e desligamento do aerogerador 

respectivamente: 

 
(5) 

onde vmin é a velocidade mínima de trabalho do aerogerador, também chamado de “cut-in”, e 

vmáx, a velocidade máxima, também chamada “cut-out”. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A quantidade de energia média anual é um parâmetro importante para estimar o tempo 

de amortização do investimento na instalação de um aerogerador. Como foi comentado o atlas 

eólico é do ano de 2003, e este trabalho utilizará do atlas o valor da rugosidade, e do fator de 



 

 
 

forma a uma altitude de 50 m. A velocidade para a cidade de Apodi será obtida através do 

banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados de velocidade 

foram coletados para a cidade de Apodi para o ano de 2019. De acordo com a nota técnica 

número 001/2011/SEGER/LAIME/CSC/INMET do INMET, os sensores são instalados a 10 

de metros de altura. A velocidades média e desvio padrão anual são respectivamente, 2,36 e 

1,35 m/s.  

As cidades de Pau dos ferros, Portalegre, São Miguel e Martins não possuem estações 

estação meteorológicas. Para as cidades serranas Portalegre, São Miguel e Martins será 

utilizado uma metodologia que leva em conta o desnível (diferença de altitude) entre Apodi e 

a cidade a ser analisada, e assim obter a velocidade de referência através da equação 1, para 

altitude de 10 m (valor de referência). O argumento para utilizar esta metodologia é que não 

existe barreiras, desconsiderando as perdas da velocidade do vento de Apodi até as cidades. 

Também foi desconsiderado a direção predominante do vento a partir da cidade de Apodi. A 

figura 2 mostra o comportamento da variação da altitude das cidades serranas em relação a 

Apodi 

Figura 2: Variação da altitude para as cidades serranas em relação a cidade de Apodi 

versus velocidade na altitude de 10 m. 
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Fonte: Autor, 2020. 

Já a cidade de Pau dos Ferros como está entre serras, será considerado a velocidade da 

estação mais próxima que é a de Apodi. A tabela 1 apresenta as velocidades para diferentes 

alturas para as cidades analisadas neste trabalho. 



 

 
 

Tabela 1 – Velocidades para diferentes altitudes para a cidade de Apodi, e extrapolações para 

10 m, e demais altitudes para as cidades de Pau dos Ferros, Portalegre, São Miguel e Martins. 

Altitude (m) Apodi Pau dos Ferros4 Portalegre São Miguel Martins 

10 2,36 2,36 4,88 4,92 4,95 

25 2,96 2,87 6,16 6,21 6,24 

50 3,41 3,26 7,12 7,18 7,22 

75 3,68 3,49 7,68 7,75 7,79 

100 3,86 3,65 8,08 8,15 8,2 

Fonte: Autor, 2020. 

Outra variável importante no cálculo da energia é o fator de forma de Weibull, k. Esta 

variável foi obtida para altitude de 50 m do Atlas Eólico através da interpolação linear dos 

valores entre duas curvas de nível e a localização da cidade. A tabela 2 mostra a altitude, 

diferença de altitude (Δh = desnível entre as cidades +10m), fator de forma (k) e rugosidade 

das cidades analisadas. 

Tabela 2: Altitude, Δh, fator de forma e rugosidade das cidades analisadas. 

 Apodi Pau dos Ferros Portalegre São Miguel Martins 

Altitude (m) 1315 193 650 679 703 

Δh (m) 0 0 529 558 582 

k (m/s) 3,480 3,380 3,425 3,280 3,435 

Rugosidade (m) 0,27 0,15 0,30 0,30 0,30 

Fonte: Autor, 2020. 

Com estes valores se obtém a distribuição de probabilidade das velocidades, 

distribuição de Weibull, através da equação 2. A figura 3 mostra as distribuições de Weibull, 

para as cidades de Apodi, Pau dos Ferros, Portalegre, São Miguel e Martins. 

                                                 
4 Os dados para a cidade de Pau dos Ferros serão os mesmos da cidade de Apodi. 
5 Altitude obtida do site INMET 



 

 
 

Figura 3: Distribuição de Weibull para as cidades de Pau dos Ferros, Portalegre, São Miguel e 

Martins. 
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Fonte:Autor, 2020. 

Para calcular a energia gerada na cidade foi escolhido uma turbina eólica horizontal da 

fabricante ENERSUD, modelo VERNE 555 (figura 4 a)) com potência de 6 kW. A turbina 

será instalada numa altura de 50 m, e possui um diâmetro de 5,5 m, e segundo o fabricante, a 

turbina alcança a potência nominal quando atingir uma velocidade de 12,5 m/s, e começa a 

gerar à 2,2 m/s (“cut in”). Substituindo os valores, usando o valor da densidade do ar em 

Apodi igual à 1,17 kg/m3, extraído do Atlas Eólico, obtém-se o valor de Cp ~0,21. A curva de 

potência desta turbina é apresentada na figura 4 b), onde os círculos são os dados e a linha 

vermelha foi obtida através da interpolação cúbica. (BARCELLOS, 2014) 

Figura 4: a) Imagem do Aerogerador da fabricante ENERSUD, modelo VERNE 555, e sua 

curva de potência. 

 

Fonte: a) Enersud. b) Autor, 2020 



 

 
 

Para obter a energia anual convertida se utiliza a equação 4, com a distribuição da figura 3, e a 

curva de potência da figura 5 b), e o tempo de 8760 horas, que equivale a um ano. A figura 5 

mostra o comportamento desta variável versus velocidade para as cidades de Apodi, Pau dos 

Ferros, Portalegre, São Miguel e Martins. 

 

Figura 5: Energia anual convertida para a cidade de Pau dos Ferros, Portalegre, São Miguel e 

Martins. 
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Fonte:Autor, 2020. 

 

Observe a similaridade das curvas para as cidades serranas. Através da integração da 

curva de energia se obtém a energia total convertida através do cálculo da área abaixo da 

curva (equação 6). Foi utilizado o método trapezoidal para integração desta curva, e os limites 

de integração são de 2,2 m/s até 18 m/s, “cut-on” e “cut-off” respectivamente do gerador. 

A tabela 3 mostra os resultados da energia convertida anual obtida através da 

integração das curvas da figura 5, e a economia (ER$) obtida através da energia gerada para as 

cidades estudadas neste trabalho. Para isso foi considerado o valor de R$ 0,70197 por kwh 

cobrado pela concessionária NEOENERGIA para o consumidor “Consumo Ativo 

Intermediário - Tarifa Branca”. (COSERN) 



 

 
 

Tabela 3: Energia anual convertida, e a economia gerada considerando o valor de kWh 

cobrado pela concessionária. 

 Apodi Pau dos Ferros Portalegre São Miguel Martins 

ETC(kWh/ano) 2968,89 2701,98 15820,11 16296,08 16330,29 

ER$ (R$) 2084,07 1896,71 11105,24 11439,36 11463,37 

Fonte: Autor, 2020. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho apresentou as etapas do cálculo do potencial eólico de uma região. A 

dificuldade existente em alguns casos é a falta de dados da velocidade anual, apesar do atlas 

eólico fornecer valores aproximados, foi necessário valores de velocidade média anual dos 

ventos para a região/cidade a ser analisada para melhorar a estimativa dos dados. 

O valor da velocidade média dos ventos obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia 

para a cidade de Apodi foi utilizado obter a velocidade para as cidades serranas do alto oeste 

potiguar (Portalegre, São Miguel e Martins), que não possuíam estações meteorológicas, 

através do desnível entre estas cidades na relação logarítmica. Como não existe barreiras 

naturais entre Apodi e essas cidades, a metodologia pode ser tornar uma alternativa para a 

estimativa da energia produzida. Como a cidade de Pau dos Ferros não possuía dados para o 

ano todo, e está entre serras, foi utilizado os dados da cidade de Apodi.  

No cálculo da energia convertida para as cidades estudadas, foi observado que os 

potenciais eólicos das cidades serranas são bem próximos, pois possuem diferenças de altitude 

de no máximo 53 m, e são fortes candidatas para a instalação do aerogerador comercial 

escolhido. As cidades de Apodi e Pau dos Ferros não possuem um bom potencial eólico. 

Utilizando a velocidade média de Apodi na cidade de Pau dos Ferros, e considerando que a 

velocidade é aproximadamente 14,22% menor, segundo os dados de dois meses medidos, a 

energia convertida é 31% menor, não sendo interessante utilizar velocidade de estações 

próximas em cidades com características de relevo como Pau dos Ferros, ou seja, entre serras.  
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