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A energia do vento

A sustentabilidade € um desafio posto ao mundo contempo-
raneo. O planeta — infelizmente, pela via das crises e tragédias
—vem tomando consciéncia de que o crescimento ndo pode
se dar a qualquer custo. O desenvolvimento tem de se cons-
tituir em bases sociais e ambientalmente responsaveis, caso
contrario, a vida se tornara cada vez mais dificil.

A busca por energias renovaveis é um tema dessa agenda
urgente e desafiadora. E dentre as fontes privilegiadas para
esse tipo de energia esta o vento. A energia edlica é pro-
missora e estudos apontam que o territério nacional possui
boas condicdes para instalagao de parques produtores.

Os paises que mais fazem uso dessa energia sdo Alemanha,
Estados Unidos, Espanha, india, China, Dinamarca, Itélia,
Franga, Reino Unido e Portugal. No Brasil, o impulso dessa
tecnologia aconteceu por meio de um programa federal, o
Proinfa, que possibilitou a implantacédo de algumas usinas
no litoral nordestino e no Sul brasileiro. Ha as usinas de Mu-
curipe (Fortaleza), Prainha (Ceard), Osoério (Rio Grande do
Sul) e Rio do Fogo (Rio Grande do Norte). A primeira foi
instalada em Fernando de Noronha (Pernambuco).

Este Atlas, que temos a satisfacao de apresentar, integra
o esforco de nosso Governo em promover um desenvolvi-
mento socialmente inclusivo, ambientalmente responsavel
e geograficamente desconcentrado e, nessa direcao, visa
a dar subsidios aos futuros investidores interessados em
construir parques edlicos em municipios capixabas.

Um dado importante: este Atlas contém o primeiro estudo
sobre o potencial edlico em mar territorial brasileiro (offshore).
Essa tecnologia ainda n&o foi utilizada no Brasil, mas ja é apli-
cada em outros paises.

Com este diagndstico de nossos potenciais edlicos, que-
remos inserir o Espirito Santo no mapa da produgéo de
energia renovavel, também avangando por campos ainda
intocados no Brasil, como é o caso da plataforma continen-
tal. Registre-se que o potencial edlico no mar é cinco vezes
superior a capacidade de geragao de energia em terra.

Dentre os locais considerados promissores no Espirito
Santo, conforme o estudo contratado pela Agéncia de Servi-
¢os Publicos de Energia do Estado (ASPE), ligada a Secreta-
ria de Estado de Desenvolvimento (SEDES), estao Linhares,
Presidente Kennedy e Marataizes.

O levantamento conclui que o potencial de geragéo edlica
do Estado é promissor (1,79 GW a 75 metros de altura para
areas com ventos iguais ou superiores a 6,5 m/s) e podera
ser aproveitado gradativamente nos limites de insergao do
sistema elétrico regional. O uso da energia edlica pode ala-
vancar o crescimento econémico e a autossustentabilidade
energética do Espirito Santo, em fungdo do seu potencial
para duplicar a nossa capacidade atual de geracao elétrica.

Nos ultimos anos, o Espirito Santo vem diversificando a sua
matriz energética, com a presenca de hidrelétricas, pequenas

centrais hidrelétricas (PCHs), petroleo e gas natural. Cita-
mos, por exemplo, 0s nove novos projetos de termelétricas
vencedores dos leildes de energia nova da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). Os investimentos superam a
casa dos R$ 4 bilhdes e irdo triplicar a geragéo de energia
no Espirito Santo.

Investimentos da Petrobras visam a acelerar a producao
de petréleo e gas natural do Pais. Em terras capixabas, al-
guns exemplos sdo a expansdo da Unidade de Tratamento
de Gas de Cacimbas (UTGC), a chegada de novas platafor-
mas no mar capixaba, € a construcao de gasodutos e portos
especializados, dentre outros.

O Governo aguarda com expectativa a realizagao de um
leilao de energia edlica no Pais, o que deve acontecer ain-
da em 2009. E como existem poucas medigdes de ventos
no Brasil, a partir desta publicagao o Espirito Santo ja esta
saindo na frente.

A energia dos ventos é considerada uma fonte de ener-
gia renovavel, amplamente disponivel, com baixo impacto
ambiental e limpa, por ndo emitir residuos, como géas carbé-
nico. O objetivo do Atlas é dar um passo decisivo para agre-
gar mais uma fonte de energia a matriz energética capixaba.
Nesse caso, uma fonte de energia sustentavel, exatamente
como o processo de desenvolvimento socioecondmico que
implementamos a partir de 2003. Que bons ventos nos tra-
gam mais uma fonte de energia — sustentavel e renovavel.

Paulo Hartung
Governador do Estado do Espirito Santo
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Apresentacao

A industria da geragéo de energia elétrica a partir da for-
¢a dos ventos é a que mais tem se expandido nas Ultimas
décadas, entre aquelas aptas a escala de gigawatts. Muitos
palses vém investindo intensamente nesta opgao, estenden-
do suas fazendas edlicas desde sua porgao terrestre ao seu
mar territorial, num esforgo conjunto da comunidade global
rumo ao crescimento sustentavel.

Além das vantagens decorrentes da caracteristica renova-
vel da energia edlica e de seu baixissimo impacto ambiental,
ha ainda aquelas relacionadas tanto a possibilidade de im-
plantagao relativamente rapida como a de coexisténcia com
outras atividades de uso do solo, como a agropecuaria.

Adicionalmente, a energia edlica, por ndo ser vinculada a
combustiveis fésseis, é invulneravel a flutuacdes de precos
de commodities, o0 que a torna um recurso agregador de se-
guranca energeética.

O Brasil, cujo potencial de expanséo hidraulica caminha para
0 esgotamento, necessita diversificar sua matriz energética,
preferencialmente com outras fontes renovaveis de energia.

Neste contexto, a energia edlica se apresenta, em con-
junto com a bioenergia, como a mais promissora forma de
ampliagdo do parque gerador de energia elétrica brasileiro.

O Espirito Santo, que é uma Unidade da Federacéo de di-
mensoes relativamente pequenas, importa 67% da energia que
consome, além de ter 60% da sua capacidade de geragao
oriunda de fonte térmica, diferentemente do restante do Brasil.

A Agéncia de Servicos Publicos de Energia do Estado
do Espirito Santo — ASPE apresenta este Atlas Edlico como
contribuicao para a ampliacédo e diversificacdo da matriz
energética capixaba, fornecendo os fundamentos para uma

adequada politica de uso da energia dos ventos e de seu
consequente desenvolvimento.

A publicacéo contém informagoes detalhadas sobre os
regimes de vento no territério e na plataforma continental ca-
pixaba, obtidas a partir da mais rigorosa metodologia, usan-
do técnicas modernas e tendo como base medigoes de alta
qualidade, realizadas entre os anos de 2001 e 2003.

Essas informagdes permitem identificar os locais com
potencial para aproveitamento dessa fonte de energia sus-
tentavel, tornando possivel o desenvolvimento de estudos
de viabilidade para projetos de fazendas edlicas em nosso
territorio.

Visando facilitar a identificacao dos locais mais promis-
sores para receberem potenciais investimentos edlicos, o
Atlas apresenta uma série de fotografias aéreas, realizadas
durante um voo que percorreu nosso litoral exclusivamente
com este proposito.

O potencial edlico estimado neste trabalho foi calculado
considerando-se torres de 50 m, 75 m e 100 m de altura e
ventos superiores a 7 m/s, podendo duplicar a capacidade
atual de geragao elétrica estadual.

De forma inédita, este Atlas apresenta uma estimativa do
potencial edlico sobre o mar (offshore) ao longo da costa ca-
pixaba, que possui uma vasta porcéo de aguas rasas, cujo
potencial para aproveitamento edlico é cinco vezes superior
ao de solo firme (onshore). A implantagéo de parques eoli-
cos offshore exigird uma tecnologia ainda néo utilizada no
Brasil, mas j& existente em outros paises.

O Atlas também apresenta informagdes agregadas rele-
vantes sobre o Espirito Santo, abrangendo caracterizagéo

geografica, demografia, infragstrutura basica, consumo de
eletricidade, climatologia, unidades de conservacao da na-
tureza, terras indigenas e centros consumidores.

Além disso, a publicagdo contém as principais questoes
que envolvem a tecnologia empregada na geracéo edlica
bem como a metodologia utilizada para a elaboracao deste
estudo, buscando fornecer um diagndstico completo sobre
0 assunto e se configurar como a referéncia mais atualizada
para avaliagdbes complementares, planejamento e implanta-
cao de plantas edlicas no Espirito Santo.

O langamento do Atlas ocorre num momento em que a
geracéo edlica da sinais de crescimento em larga escala no
pais, com a existéncia de um nimero sem precedentes de
projetos em estudo, em implantagéo e em operagao.

A perspectiva de realizacao de um leilao de energia espe-
cifico para a fonte edlica ainda para o ano de 2009 reforca
a importancia da divulgacéo deste trabalho realizado pelo
Governo do Estado do Espirito Santo.

Nossos agradecimentos especiais as Centrais Elétricas
do Espirito Santo — ESCELSA, que se sensibilizou com nos-
sa iniciativa de elaboragao deste Atlas e, ao disponibilizar os
dados das medigcbes de vento necessérios para a validagao
dos resultados do mapeamento, tornou possivel abreviar o
tempo de sua realizagao.

Vitéria, margo de 2009.

Maria Paula de Souza Martins
Diretora Geral da Agéncia de Servigos Publicos
de Energia do Estado do Espirito Santo
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0 Estado do Es

irito Santo

1.1
Caracterizacao Geografica

Localizado na regiao sudeste do Brasil (Figura 1.1), o
Estado do Espirito Santo esta situado entre os paralelos
17°63'29"S e 21°18’'03"S e os meridianos 39°41'18"W e
41°52’45"W0 ocupando uma area territorial de 46.077 km?,
0 que representa 0,54% do territorio brasileiro®. Seus li-
mites sdo formados pelo Oceano Atlantico ao leste, e os
estados da Bahia ao norte, Minas Gerais a oeste e Rio de
Janeiro ao sul.

O Espirito Santo pode ser dividido geograficamente em
duas zonas principais: a zona dos tabuleiros e a regiao serra-
na. A regiao dos tabuleiros, com altitudes em torno de 50 m,
compreende a faixa da baixada litoranea, alargada ao norte
da capital Vitoria. E caracterizada pela floresta de tabulei-
ros, uma vegetagao densa, com arvores de altura superior
a 30 m e espacadas ([3], apud [1]). Densamente povoado
em torno da capital, o litoral capixaba é marcado por belas

Serra do
Castelo

Pico da
Bandeira

Serra do
Caparad

praias, pela planicie costeira do delta do Rio Doce, pelas
dunas moveis de Italinas e pela llha de Vitéria.

A regiao serrana é formada por macicos montanhosos
cortados por rios de vales profundos. Sobre ela, a cober-
tura original de floresta atlantica de altitude foi intensa-
mente explorada, dando lugar em grande parte a uma
capoeira alta e rica em imbaubas ([3], apud [1]). Os prin-
cipais elementos geograficos da regido serrana capixaba
sao a Serra do Castelo e a Serra do Caparad, que abriga
o terceiro ponto mais alto do Brasil, o Pico da Bandeira,
com altitude de 2.892 m“.

A Figura 1.2 apresenta uma sintese das caracteristicas
geograficas do Estado do Espirito Santo, através do mosai-
co do satélite LANSAT 5 sobreposto ao relevo, com a escala
vertical exagerada em 10 vezes para melhor visualizagao.

e Delta do
Rio Doce

Dunas moveis
de ltainas

Vitoria



1.2
Demografia e
Consumo de Eletricidade

Segundo estimativas do Institudo Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE, a populacéo do Espirito Santo em 2007
era de 3.351.669 habitantes, tendo crescido a uma taxa de
1,13% a.a. desde o Censo 2000. Nesta época, 79,5% da po-
pulacéo era urbana e 20,5%, rural. No setor agropecuario
estava 24,5% da populacao ocupada do Estado, que era de
1.309.287 habitantes; na industria, 19,1% e no setor de ser-
Vigos, 56,4%E1e. Em 2006, o PIB do Estado foi de R$ 52,8
bilhdes, resultante de um crescimento real médio entre 2002
e 2006 de 4,8% a.a. — mais que a média nacional — e repre-
sentando um PIB anual per capita de R$ 15.065,00",

Cerca de 60,4% da renda do Estado é originada em ape-
nas quatro dos municipios da Regido Metropolitana de Vitérial®
(Cariacica, Vitéria, Vila Velha e Serra), que concentram 43,4%
da populacéo (Figura 1.3 e Tabela 1.1) e abrigam duas im-
portantes bases industriais na produgao de ago e pelotiza-
¢ao do minério de ferro. Além dessa regido, destacam-se in-
dustrialmente os polos de Cachoeiro de Itapemirim, Linhares
e Colatina, que se sobressaem nos setores de marmores,
confeccoes e celulose, respectivamentel®.

Entre 2004 e 2007, o consumo de eletricidade no Espirito
Santo cresceu a uma taxa composta de 5,8% a.a., chegando
a 8.451 GWh em 200719, como se pode observar no Gra-
fico 1.2. O Gréafico 1.1 mostra que a redugao no consumo
da classe industrial foi compensada com incremento dos
consumidores livres, responsaveis em 2007 por 41,9% do
consumo do Estado.

O Espirito Santo conecta-se com o Subsistema Sudes-
te/Centro-Oeste, o qual tera entre 2008 e 2012 o maior
acréscimo de consumo anual do pafs em numeros abso-
lutos, segundo dados do Operador Nacional do Sistema
— ONSI", Como demonstra o Grafico 1.3, o consumo se
elevara de 236.614 GWh em 2008 para 288.141 GWh em
2012 (uma variacao bruta de 51.527 GWh), o que acarre-
tard um aumento na carga de energia no Subsistema de
32.302 MW ... em 2008 para 39.159 MW .. em 2012, re-
presentando um crescimento médio de 4,9% a.a. na carga
durante este perfodol'".

POPULAGAO

(milhares de habitantes)

Colatina

Aracruz

Vitéria

ESPIRITO SANTO:

PRINCIPAIS MUNICIPIOS

Sao Mateus

Linhares

Cachoeiro de
Itapemirim

Municipio Populacao 2007

Vila Velha 398.068
Serra 385.370
Cariacica 356.536
Vitéria 314.042
Cachoeiro de Itapemirim 195.288
Linhares 124.564
Colatina 106.637
Guarapari 98.073
Sao Mateus 96.390
Aracruz 73.358
Viana 57.539

Serra Vila Velha

Cariacica Viana

Produto Interno Bruto 2006
a precos correntes (1000 R$)

4.019.549
9.132.400
2.429.194
16.290.882
2.018.374
1.706.747
1.212.714
687.868
1.144.039
2.671.581
592.968

Guarapari




irito Santo

1.3
Infraestrutura

éQ CONSUMO POR SETOR Q EVOLUGAO DO CONSUMO

+ CGonsumo de Energia Elétrica ; + Evolucao do Consumo de Energia Elétrica
' por Setor no Espirito Santo — 2007 ' . por Setor no Espirito Santo (GWh/ano)
' FONTE: SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO DO ESPIRITO SANTO!! ' ' FONTE: SECRETARIA DE DESENVOLVIMENTO DO ESPIRITO SANTO!

PoRrrTos:

O complexo portuério capixaba agrupa seis portos, com
oito terminais e quatro Estagdes Aduaneiras Interiores (EADIS),
Outros* 8.451 constituindo-se no primeiro em movimentagao do pais, e o
71% 7.607 iz segundo em arrecadagao cambial. Por ele passa em torno

Consumidores
Livres**

TOTAL  7.133

Industrial

41,9% 13,3%

Comercial
12,2%

3.539

de 10% do PIB Brasileirol'?. Em 2007, os portos do Espirito
Santo movimentaram 1,5 milhao de toneladas, o que repre-
sentou 20,5% da movimentacéo de cargas do pais!™,

Robovias:
Héa no Estado mais de 30.000 km de rodovias!'¥, dos quais

quase 4.000 km ja estao pavimentados!™,

FERROVIAS:

As duas ferrovias que cortam o territério capixaba séo a
Estrada de Ferro Vitéria-Minas — EFVM e a Ferrovia Centro-
Atlantica — FCA. Destaca-se a EFVM, uma das mais eficien-
tes da Ameérica Latina, por sua capacidade para transportar
120 milhdes de toneladas por ano, principalmente minério
de ferro, carvao mineral, aco, ferro-gusa e calcariol'?-'%,

Rural Residencial
6,9% 18,7%

498 968
m 408 1.454 1.577
11265

iGréﬁco1.1 ANO 2004

2005 2006 2007

: ~ \ Rios:
PROJEng DO CONSUMO As principais bacias hidrograficas capixabas séo as dos rios
 Projecao do Consumo de Energia Elétrica ltad] 20 M D Riach is M Mari
' na Rede do Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (TWh/ano) t?L,Jr_]aS’ Sao Mateus, .oce, lacho, Sgs agos, San.tg aria da
! FONTE: ONS - OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA(™ Vitoria, Jucu, Guarapari, Benevente, Rio Novo, Itapemirim e Itaba-
"""""""""""""""""""""""""""""""" poanal'®. O Rio Doce é navegavel em todo o territdrio do Espirito
288,1 Santo, até a foz do rio Santo Anténio, em Minas Gerais!'”. O re-
263,4 levo acidentado confere um apreciavel potencial hidrelétrico ao
236.6 2494 Estado, existindo hoje 565 MW*** entre empreendimentos hidre-
létricos em operagao, em construgao e em fase de projetol™®.

SisTemA ELETRICO:

A capacidade de geracéo do Espirito Santo é de 1.167 MW,
instalados em 31 empreendimentos em operacao, cuja ener-
gia produzida tem natureza e destino como ilustrados nos
Gréficos 1.4 e 1.5, e nas Tabelas 1.2 e 1.3. Destaca-se a alta
participacao da fonte térmica na matriz energética. Atualmen-
te o Estado importa 67% da energia que consome, o que é
possivel gracas a um anel de transmissao que o conecta
ao Sistema Interligado!'. A Figura 1.5 mostra a situacéo do
Espirito Santo no Sistema Elétrico Interligado Nacional, com
a localizacao das principais usinas e linhas de transmissao,
segundo dados disponibilizados pela ANEEL!8!201,

ZIG KOCH

- 68,9 72,4
61,7 ¢
H

ANO 2008 2009 2010 2011 2012

...............

Figura 1.4 — A regido metropolitana de Vitéria
€ 0 maior polo industrial do Estado.

...............

O mapa da p. 17 ilustra a infraestrutura basica do Estado,
contendo sistema elétrico, malha viéria, rios, cidades, portos
e aeroportos. Alguns elementos pertencentes a essa infraes-
trutura sdo ilustrados nas figuras 1.6 a 1.11.

* A Categoria “Outros” engloba as seguintes classes de consumo: Servico Publico,

Poder Publico, lluminagéo Publica e Consumo Préprio.

** A categoria “Consumidores Livres” refere-se a energia que transita no sistema da
ESCELSA dos consumidores que compram energia de outros fornecedores.

*** As usinas em divisas com outros estados foram consideradas com metade da poténcia.
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USINAS HIDRELETRICAS (UHE, PCH e CGH)

TIPO DESTINO RIO SITUAGAO Mw
Aimorés* UHE Doce 165,0
Mascarenhas* UHE Doce 90,3
Suica UHE Santa Maria 30,1
Rosal* UHE ltabapoana 27,5
. . il Sao Simao PCH Itapemirim 27,0
. ~ i . ~ i Muniz Freire UHE Pardo 25,0
CAPACIDADE INSTALADA EM OPERAGAO* | (O DESTINO DA GERACAQ DE ENERGIA | S oae o Cactele 250
+ NO ESPIRITO SANTO EM 2008 i . ELETRICA* NO ESPIRITO SANTO EM 2008 ! S0 Joaquim PCH Benevente 21,0
! FONTE: ANEEL'™ S i (em relag&o & poténcia instalada em operagao) FONTE: ANEEL® Rio Bonito UHE Santa Maria 16,8
R GnRE e L L P T EE PP L e PP T L PR R L EEE ' Gréfico 1.4 - R L LR : Gréafi I Calheiros* PCH Itabapoana 9,5
. . 5 i 1 Grafico1.5 .
Semmmmmmmmmmee ﬁ;tg% odugéo de Energia N . S Fruteiras PCH Fruteiras 8,7
499,7 MW Jucu PCH Jucu 48
Vigosa (Bicame) PCH Castelo 4,0
Registro™ Franca Amaral* PCH ltabapoana
1,2% Fumaga IV* PCH Preto p 2]
~ Usinas Usinas 14,1 MW Alegre PCH Ribeirao Alegre 2,1
Hidrelétricas Termelétricas . ~ ,
30,4% 60,3% \ Cachoeirada Onga  CGH Séo José
354,6 MW 704,3 MW Tabocas CGH Tabocas

CGH
CGH
PCH
PCH
PCH

Santa Maria Santa Maria
Autoproducéo de Energia com
Comercializagdo de Excedente
18,0%

210,4 MW

Cachoeira do Oito Pancas

S&o Pedro Jucu

) Santa Fé Itapemirim
Centrais Geradoras

Hidrelétricas

Pequenas Centrais
Hidrelétricas

Servigo Publico
15,6%
182,5 MW

Pirapetinga* ltabapoana

9,1% 0,2% Produgo Independente de Energia Pedra do Garrafao* ~ PCH ltabapoana CON
106,6 MW 2,0 MW 22,3% Marechal Floriano PCH Jucu out
260,9 MW

: y TOTAL EM OPERAGAO:
\ Tabela 1.2 | FONTE: ANEEL™

Q SITUAGAO DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO NO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO
T A e ' Figura1s - USINAS TERMELETRICAS

DESTINO COMBUSTIVEL

CSsT APE
Aracruz APE-COM
Sol APE
Ceisa (Ex-Disa) PIE
Alcon PIE
Lasa REG
Paineiras REG
Vitéria Apart Hospital = REG
Shopping Praia
da Costa
Fibrasa Embalagens = REG
S-, Wal Mart Sams Vitéria = REG
’ Viana PIE
Linhares PIE
Cogeradora
Biancogrés
Praia da Costa REG
Jodo Neiva REG

Aeroporto de
Vitéria

Sao Simao SITUAGAO MW
1.710 MW . ) Gés Sidertrgico
ltumbiara - Tucurui l e ll
2.080 MW  .-° 8.370 MW

llha Solteira Licor Negro

3.444 MW

Efluente Gasoso

Bagago de Cana de AgUcar

Porto Primavera
1.540 MW

Bagago de Cana de Agucar
Bagaco de Cana de Aclcar

Itaipu Bagaco de Cana de Agucar
(parte brasileira) Gés Natural

Paulo REG Oleo Diesel
Afonso I-IV

3.879 MW

Oleo Diesel
Oleo Diesel
Oleo Combustivel
Gas Natural

REG Gas Natural

Gas Natural

Gés de Alto Forno
REG Oleo Diesel

Xingc') TOTAL EM OPERACAO: (1]

3162 MW . Tabela 1.3 | FONTE: ANEEL!®

i SIGLAS UTILIZADAS
. o K Luiz * As usinas em divisas com outros
4 Gonzaga APE e s G Er e estados foram consideradas com
 — 1.480 MW i i metade da poténcia.
600 chc e 750 kV - APE-COM Autoproldulgao~de Energia c/ ** Registro refere-se a
500 k" 525 kV S Comercializagao de Excedente empreendimentos de poténcia
€ " PIE rodugsolindependenteldelEnergla inferior a 1 MW (hidréulicos) ou 5 MW
— 440 kV REG** Registro (outras fontes), que dispensam
SP Servigo Pdblico ato de outorga, sendo necessario
345 kv CGH Central Geradora Hidrelétrica aper?as 0, g na.ANEEL. A
PCH Pequena Central Hidrelétrica GISEGED CRCHEE Gl REEEiies
230 kV UHE Usina Hidrelétrica é de responsabilidade de seu
H r4 H n 1art Tl . = .
® Usinas Termelétricas detentor. A denominagao também
o1l S
- racteristicas, ue j
H H Atri OPE 0
69 e 88 k" . USInaS H|dre‘et"cas sl haviam recebido a outorga antes da

CON Construcao

vigéncia da legislagao atual, iniciada
ouT Outorgada entre 1998 e 2004 9 gislag

a partir de 2008.
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N

O Rio Doce é o riocomo |

! maior potencial hidrelétrico do !
' Estado (na sua porgao oeste), !
' além de constituir-se
uma hidrovia.

{§ Figura 1.7
» Linha de Transmisséo
. Cacimbas-Linhares.

Porto de Ubu, que serve a
SAMARCO Mineragao,
destacando-se a
subestacao propria.

*,?‘{"’” e . Subestagdo propria. ,

' Figura 1.9

» Porto de Barra do Riacho,
proximo a Aracruz Celulose
que também tem
subestacao propria.

Figura 1.10
Portos de Praia Mole e Tubaréo,
préximos a cidade de Vitoéria, ao fundo.

e

FOTOS: ZIG KOCH
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Figura 1.11

I N F RAE STRUTU RA @ Unidade de Processamento de Gés Natural de
Cacimbas, em Linhares; possuindo subestacao
— Sistema Elétrico e Malha Viaria — propria, a unidade est4 estrategicamente situada em
uma area com significativo potencial edlico.
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1.4
Climatologia

O Estado do Espirito Santo possui clima tropical quente
na maior parte de seu territorio, sendo quente superdmido
no litoral norte e area de Vitéria, passando a mesotérmico
brando na regido serrana¥.

PLuUvIOSIDADE:

No Espirito Santo, a estagcéo seca acontece no outono/inver-
no, sendo, no litoral, atenuada por precipitagdes relativamente
abundantes neste periodo, causadas por frentes frias prove-
nientes do sul do continente®. Isso é facimente observado
nos mapas da Figura 1.12, elaborados por meio da interpola-

© Estagoes
Meteoroldgicas
INMET

' P
_§ VITORIA &

el

DITAPERUNA

¢ao das médias historicas de precipitacédo de 11 estacoes
do INMET®® (cinco dentro dos limites do Estado e as demais
nas suas proximidades). E perceptivel também um aumento
das chuvas na regiao das serras capixabas, notadamente no
veréao, o que é uma tendéncia caracteristica do Sudeste bra-
sileiro: maiores precipitagbes e temperaturas médias mais
baixas nas areas de maior altitude”.

TEMPERATURAS:

Como se pode observar nos mapas da Figura 1.13, elabo-
rados a partir de médias climatoldgicas de estacoes do Ins-

PRECIPITAGAO MEDIA ANUAL

Mapas desenvolvidos a partir da interpolacao de dados climatoldégicos nao homogéneos

coletados em 11 estagcoes do INMET® entre 1946 e 1990.

tituto Nacional de Meteorologia — INMET® ajustadas para a
altitude®, o relevo complexo € decisivo para o clima no Espi-
rito Santo, que apresenta as temperaturas mais baixas a oeste
e as temperaturas maximas nas planicies costeiras. Na maior
parte do territério, as temperaturas médias sao superiores a
18°C durante todos 0os meses do ano. Excetuam-se as partes
mais elevadas da regido serrana onde o clima é mesotérmi-
co mediano, com temperaturas atingindo medias inferiores a
10°C nos meses mais frios. A amplitude térmica entre os me-
ses mais quentes e frios do ano fica em torno de 5°C a 6°C na
regiéo litoranea, aumentando-se em direcao ao interior4 291,

precipitacao média (mm)
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irito Santo

1.5
Regimes de Vento

A distribuicao geral dos ventos sobre o Brasil, que afeta o
Espirito Santo, é controlada pelas grandes escalas atmosfé-
ricas: a escala sindtica e a circulacéo geral planetaria. Este
perfil geral apresenta variagoes significativas na mesoescala
e na microescala, devido a diversidade das caracteristicas
do terreno, tais como geometria e altitude, ocorréncia de
obstaculos, cobertura vegetal, albedo e grandes extensoes
de massas de agua. Estes fatores atuantes nas escalas me-
nores podem resultar em regimes de vento locais bastante
distintos.

O Espirito Santo esta situado numa zona de predomino
da influéncia do centro de alta presséo Anticiclone Subtropi-
cal do Atlantico Sul (Figura 1.14), resultando em acentuada
ocorréncia de ventos de quadrante leste e nordeste. Sobre-
posto a este mecanismo, agem as intermitentes incursées
de massas polares — as frentes frias — resultando em uma
marcante sazonalidade. Estes mecanismos s&o as princi-
pais influéncias na escala sinética da dindmica atmosférica,
as quais se combinam com os mecanismos de mesoescala,
tais como as brisas marinhas, terrestres e lacustres, ventos
montanha-vale, jatos noturnos e outros.

As regides com ventos médios anuais mais intensos no
Espirito Santo situam-se nos litorais sul e centro-norte. Como
se pode observar na Figura 1.15, a influéncia da mesoescala
é também mais pronunciada ao longo dessa regido, atuan-
do através das brisas marinhas e terrestres, criando um ciclo
diurno caracteristico com acentuada variacéo da velocidade
do vento ao longo do dia. O litoral sul do Estado apresenta
as maiores variagbes das médias diurnas anuais: no inicio
da manhg, as velocidades atingem um minimo; com o nas-
cer do sol, 0 aquecimento do continente acentua a influéncia
das brisas marinhas, que atingem um méaximo no periodo
que se estende do meio da tarde ao inicio da noite; com o
poente, 0 continente vai progressivamente esfriando, a at-
mosfera torna-se mais estavel, e a intensidade das brisas
marinhas diminui, até o raiar do novo dia, onde a dinamica
recomegca.

No litoral norte do Estado o regime é semelhante, mas
a amplitude de velocidades ¢ menor, como se observa no
Grafico 1.6. O grafico ilustra a diferenga entre os regimes de
vento medidos nas estagdes anemomeétricas de Praia das
Neves, ao sul, e Urussuquara, ao norte.

Figura 1.14 — Grandes escalas atmosféricas
atuantes nos regimes de vento brasileiro e capixaba.

8.5

8.0

75

6.5

6.0

55

5.0

4.5

4.0

3.5

VELOCIDADE MEDIA HORARIA ANUAL

a 48 m de altura [m/s]

Na regiao serrana, 0s ventos anuais mais intensos sao ge-
ralmente encontrados nas maiores elevacoes, onde o efeito
de compressao do escoamento atmosférico é mais acentua-
do. Também ocorrem os efeitos de brisas montanha-vale, ace-
leragbes orograficas, eventuais canalizagbes do escoamento
entre passos de montanhas e outros fenébmenos decorrentes
da topografia e da complexidade do terreno, resultando em
um regime diurno em que o vento é normalmente mais inten-
so no perfodo que vai do final da manha ao meio da tarde.

No Espirito Santo, as velocidades médias do vento sobre
o Estado apresentam uma notavel sazonalidade, em geral
com ventos mais intensos nos meses de primavera (setem-
bro a novembro), e mais brandos nos meses de final de ou-
tono e inicio de inverno (abril a junho).

E importante observar, entretanto, que os resultados da
campanha de medigdo ndo necessariamente correspondem
aos apresentados nos Mapas Sazonais do Capitulo 4, os quais
foram elaborados com base no modelamento MesoMap.
O MesoMap reflete as variagbes médias sazonais de longo
prazo, que tendem a ser menos acentuadas.
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© REGIMES DIURNOS E SAZONAIS

Médias horarias normalizadas das velocidades do vento em locais da campanha
de medicoes da ESCELSA, ilustrando os regimes diurnos e sazonais de vento no
Estado do Espirito Santo. S

Velocidade Normalizada

Média Horaria / Média Anual

23



24

1.6
Unidades de
Conservacao da Natureza

O Estado do Espirito Santo é inteiramente ocupado pelo
Bioma da Mata Atlantical®, que é considerado um dos mais
importantes do mundo em termos de biodiversidade, estando
também entre os mais ameagados do planeta ([31],apud [1]).
Segundo o Instituto de Pesquisas da Mata Atlantica — IPEMA,
87% do Estado era originalmente coberto por florestas natu-
rais, valor reduzido a apenas 7% em 200212, Apesar da inten-
sa exploracéo, o Espirito Santo ainda abriga uma significativa
parcela dessa diversidade, com destaque para a regiao ser-
rana e a regiao norte (Rio Doce), onde ha altos indices de
concentragao de espécies endémicas ([33],apud [1]).

Iniciativas em criar areas protegidas do desmatamento den-
tro do Estado iniciaram-se na década de 1940, com a criagao
da Reserva Florestal Barra Seca (1941) e do Parque “Reflgio e
Criacao de Animais Silvestres Sooretama”(1943). Diversas ou-
tras acoes se sucederam no decorrer do século, resultando em
um sistema de unidades de preservagao federais, estaduais e
municipais que hoje totaliza 79 areas, ocupando aproximada-
mente 1.400 km2, ou 3,03% do territorio capixaba*.

As Unidades de Conservacao — UC’s sao hoje regulamen-
tadas pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacao —
SNUCE e classificadas em diferentes categorias de manejo,
de acordo com importancia e objetivos distintos, e atendendo
a um principio de complementaridade dentro do sistema de
unidades de conservacao ([35], apud [27]). De acordo com
as limitagbes de uso, as categorias sao agrupadas em Uni-
dades de Uso Sustentavel — UUS e Unidades de Protegao
Integral — UPI. As UPI's sdo as mais restritivas e nelas s&o per-
mitidos apenas o “uso indireto dos seus recursos naturais”®4,
Ja as UUS’s permitem a utilizagao parcial dos seus recursos
naturais, admitindo inclusive a presenga de moradores.

A seguir, séo listadas na Tabela 1.4 as UPI's e UUS’s fe-
derais, estaduais e municipais do Espirito Santo com exten-
sao superior a 300 ha, com base em informacodes fornecidas
pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidri-
cos — IEMA, complementadas por dados obtidos nas fontes
[1] e [23]. O mapa de Infraestrutura e Unidades de Conser-
vagao da p. 17 apresenta a localizagao das UC’s federais
e estaduais do Estado, exceto as Reservas Particulares do
Patriménio Natural, indicando ainda algumas das UC’s mu-
nicipais. A Figura 1.16 ilustra o aspecto de algumas dessas
Unidades de Conservagéo.

*Para a determinacao destes resultados, foram utilizados dados fornecidos pelo
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — IEMA, complementados
com informagoes obtidas nas referéncias [1] e [23].

**18.200 ha no Espirito Santo e 13.653 em Minas Gerais!'.

PELAS FONTES [1] E [23], ONDE INDICADO.

Nome Area (ha) Esfera
RB de Sooretama 24.250 Federal
PN do Caparad!! 18.200** Federal
MN dos Pontoes Capixabas 17.393 Federal
RB Augusto Ruschi 3.598 Federal
PE de Itatinas 3.481 Estadual
RB de Duas Bocas 2.910 Estadual
RB Cérrego do Veado 2.392 Federal
RB Cérrego Grande 1.504 Federal
PE Paulo César Vinha 1.500 Estadual
PE de Pedra Azul 1.240 Estadual
EEM llha do Lameirao 892 Municipal
MN O Frade e a Freira 861 Estadual
RB de Comboios 823 Federal
PE de Mata das Flores 800 Estadual
EE Papagaio 772 Municipal
PE de Forno Grande 7301 Estadual
PM Dom Luiz Gonzaga Fernandes 639 Municipal
PNM de Santa Teresa 578 Municipal
PNM do Aricanga 516 Municipal
PNM do Monte Mochuara 436 Municipal
PNM Jacarenema 346 Municipal
Nome Area (ha) = Esfera
APA de Setiba 12.900 Estadual
APA de Conceicédo da Barra 7.728 Estadual
APA de Guanandy 5.396 Estadual
APA de Goiapaba-Acu 3.740 Estadual
FN do Rio Preto 2.831 Federal
APA Lagoa Grande 2.725 Municipal
APA da Pedra do Elefante 2.561 Estadual
APA do Mestre Alvarol” 2.461 Estadual
RPPN Recanto das Antas 2.202 Estadual
FN de Goytacazes 1.333 Federal
APA da Lagoa Jacuném 1.153 Municipal
APA do Macico Central 1.100 Municipal
RDS Concha D’Ostra 9532 Estadual
RDS de Cariacica 741 Municipal
ARIE Morro da Vargem 573 Estadual
RPPN Fazenda Cafund6 517 Federal
FN de Pacotuba 451 Federal
APA de Praia Mole 400t Estadual
RPPN Restinga de Aracruz 296 Estadual
APA do Morro do Vilante ~300 Municipal
Nome Area (ha)  Esfera
Eilfacé(;sé !\:Azia:iwriuezals Piraqué-Acu e 12 55)?)(()) Municipal
REM das llhas Oceénicas de Martin Vaz 928 Municipal
EB Santa Lucia ~450 Federal
FONTE: DADOS FORNECIDOS PELO IEMA, COMPLEMENTADOS |

1.7
Terras Indigenas

O Espirito Santo abriga trés areas declaradas de posse de
comunidades indigenas no municipio de Aracruz, ao norte
de Vitdria, regulamentadas pela Fundagao Nacional do indio
— FUNAI. Pertencentes aos povos Comboios, Tupiniquins e
Caieiras Velhas, e objeto de disputas juridicas com industrias
locais, essas éareas estao relacionadas na Tabela 1.5 e tam-
bém sao apresentadas no mapa de Infraestrutura e Unidades
de Conservagao, p. 17.

TERRAS INDIGENAS

" Nome Org. Resp.
" | Tl Caieiras Velhas II FUNAI !
Tl Comboios FUNAI
© | Tl Tupiniquins FUNAI :

)
O
@
Q
—_
o

| APA Area de Protecao Ambiental |
| ARIE Area de Relevante Interesse Ecoldgico |
» EB Estacao Biolégica |
E 3 EE Estacao Ecologica 3
O EEM Estagéo Ecoldgica Municipal !
8 | FN Floresta Nacional !
2 VN Monumento Natural !
O PE Parque Estadual |
| PM Parque Municipal !
| PN Parque Nacional |
| PNM Parque Natural Municipal i
' RB Reserva Bioldgica :
' RDS Reserva de Desenvolvimento Sustentavel |
3 RE Reserva Ecologica |
! REM Reserva Ecoldgica Municipal 3
| RPPN Reserva Particular do Patriménio Natural !
{ 11l Terra Indigena !
(28 1
é | SNUC Sistema Nacional de Unidades de Conservacao i
'é FUNAI Fundagéo Nacional do indio




Parque Estadual de Iltatinas

Figura 1.16

Alguns locais no Estado do Espirito Santo
com razoavel potencial edlico,

mas situados em areas protegidas

com niveis de restrigao diversos.

Préximo a costa, insere-se nesta APA
o Parque Estadual Paulo César Vinha.

rea de Protecdo Ambiental de Setiba

Area de Protecao Ambiental de Conceicao da Barra
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2.1
A Atmosfera em Movimento

Em sua aparente imprevisibilidade, o vento resulta da
continua circulagao das camadas de ar da atmosfera, sob a
acao predominante da energia radiante do Sol e da rotagao
da Terra (Figura 2.1).

Dentre os mecanismos atuantes na formagao dos ventos,
destacam-se os aquecimentos desiguais da superficie ter-
restre, que ocorrem tanto em escala global (diferentes lati-
tudes, estagdes do ano e ciclo dia-noite), quanto local (mar-
terra, montanha-vale). Desse fato resulta que as velocidades
e diregbes do vento apresentam tendéncias sazonais e diur-
nas bem definidas, dentro de seu carater estocastico.

Zo = 0,3 Restinga haixa 0 = 0,00 Areia, praia

]
45 fgs

" Ol

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

ALTURA [m]

3
(=]
(=)

Figura 2.2 — Vento x Altura: efeitos da rugosidade e
© estabilidade térmica vertical da atmosfera.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)

O vento pode variar bastante no intervalo de horas ou dias,
porém, em termos estatisticos, tendera a um regime diurno
predominante, regido por influéncias locais (microescala) e
regionais (mesoescala). No intervalo de meses ou anos, 0s
regimes de vento passam a apresentar notavel regularidade,
tendo um regime sazonal bem definido. Ao longo de déca-
das, em geral, as velocidades médias anuais apresentam
variacbes inferiores a 10% da média de longo prazol®®. Os
regimes anuais e sazonais sao predominantemente contro-
lados pelas grandes escalas atmosféricas: a escala sinética
e a circulacéo geral planetarial?®,

Em alturas de até 100 m, de interesse ao aproveitamen-
to energético, o vento é afetado de forma acentuada pelas
condicdes de relevo e de rugosidade aerodinamica do terre-
no, presenca de obstaculos e estabilidade térmica vertical.
No exemplo da Figura 2.2, sdo ilustradas as velocidades
na camada-limite atmosférica em dois locais planos e con-
tiguos, com cobertura de restinga e areia, respectivamente.
Nota-se a grande dependéncia do perfil vertical de veloci-
dade do vento com a altura, a rugosidade do terreno e a
estabilidade térmica vertical da atmosfera (se estavel, neutra
ou instavelmente estratificada).



e

Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética
do vento, que passa através da area varrida pelo rotor e a
transforma em energia elétrica. A poténcia elétrica é fungao
do cubo da velocidade do vento v

p=l pAVC n (Watts)

20

onde: p é densidade do ar (1,225 kg/m? no nivel do mar e a
15°C); 4, € a area varrida pelo rotor (TTD%/4, sendo D o didme-
tro do rotor); C, € o coeficiente aerodindmico de poténcia do
rotor (valor méaximo tedrico = 0,593; na pratica atinge valores
maximos entre 0,45 e 0,50, e é variavel com o vento, a rotagéo
e os parametros de controle da turbina); n é a eficiéncia do
conjunto gerador-transmissdes mecanicas e elétricas (aproxi-
madamente 0,93 a 0,98).

Ao absorver a energia cinética, o rotor reduz a velocida-
de do vento imediatamente a jusante do disco; gradualmente
essa velocidade se recupera, ao se misturar com as massas
de ar do escoamento livre. Das forcas de sustentagao aero-
dindmica nas pas do rotor resulta uma esteira helicoidal de
vortices, a qual também gradualmente se dissipa (Figura 2.3).
Apds alguma distancia a jusante, 0 escoamento praticamente
recupera a velocidade original e turbinas adicionais podem
ser instaladas, sem perdas energéticas significativas. Na préa-
tica, essa distancia varia com a velocidade do vento, as condi-
¢Oes de operacao da turbina, a rugosidade e a complexidade
do terreno e a estabilidade térmica da atmosfera.

! Figura 2.3 — Esteira aerodinamica e afastamento |
© entre turbinas em uma usina edlica.

2.2
Tecnologia

A tecnologia que possibilita 0 aproveitamento da forca dos
ventos para a realizacéo de trabalho ja foi amplamente utili-
zada pela humanidade através dos séculos. Suas primeiras
aplicagbes eram em trabalhos mecéanicos, como moagem de
gréos, bombeamento de agua na Pérsia (Século V), Europa

(séculos XllI-XIX) e Estados Unidos (desde 1864). O uso da
forca do vento para a geragao elétrica adquiriu escala na de-
cada de 1980, e vem se expandindo no mundo a taxas sem-
pre crescentes, conforme apresentado no Gréafico 2,187,
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© PRODUGAO INDUSTRIAL: INSTALAGAO E OPERAGAO

A rapidez e a alta taxa de expansao da geragao eolioelétrica se devem ao seu aspecto
de energia limpa e a escala industrial envolvida no ciclo de efetivacdo das usinas.

O acentuado crescimento do mercado mundial de geracao
edlica de energia elétrica deve-se em grande parte ao ciclo de
sua efetivagéo, que envolve escala industrial em todas as prin-
cipais etapas, conforme apresentado na Figura 2.4. Os gera-
dores edlicos encontram-se em franco desenvolvimento tecno-
l6gico, tendo como principal tendéncia o aumento progressivo
nas dimensdes e capacidades das turbinas. Na Figura 2.5 sao
ilustradas as dimensobes de turbinas disponiveis atualmente no
mercado mundial, comparando-as, para melhor visualizacéo,
com as de um Boeing 747 — Jumbo. Observa-se que as rela-
¢oes entre poténcia, didmetro e altura do rotor podem variar
consideravelmente entre os diferentes tipos de turbinas. E ain-
da importante mencionar que as turbinas edlicas com capaci-
dade de até 3.000 kW ja podem ser consideradas como tecno-
logicamente consolidadas, pela quantidade de maquinas ja em
operagao no mundo. As maiores turbinas ilustradas na figura,
em sua maioria, estao disponiveis no mercado e com diversas
unidades instaladas; no entanto, ainda podem ser considera-

das como em etapa de consolidagao tecnologica.

Um aerogerador moderno de grande porte é constituido,
basicamente, por um rotor de trés pas esbeltas conecta-
do por um eixo a um sistema de geracao alojado em uma
nacele. A localizagdo e caracteristicas dos principais com-
ponentes e sistemas encontrados na nacele, ilustrados na

64.44 m

70.66 m

500-1000 kW

Diametro rotor: 40-58 m
Altura de torre: 47-76 m

1300-2300 kW

Diametro rotor: 62-93 m
Altura de torre: 61-100 m

Figura 2.7, podem variar significativamente entre os diversos
modelos de turbinas atualmente em fabricagao. A nacele
conecta-se a torre de sustentagéo por um sistema de contro-
le de azimute (yaw); geralmente em formato tubular, a torre,
por sua vez, apoia-se em fundagoes projetadas especifica-
mente para os sitios a que se destinam.

Os rotores das turbinas edlicas séo fabricados de ma-
teriais compostos, com tecnologia e requisitos de peso, ri-
gidez e aerodinamica tipicos de estruturas aeronauticas. A
velocidade angular do rotor é inversamente proporcional ao
didmetro D. A rotagado é otimizada no projeto, para minimizar
a emissao de rufdo aerodinamico pelas pas. Uma formula
aproximada para avaliagao da rotagao nominal de operagao
de uma turbina edlica é dada por 8

rpm = % +6,9 (D em metros)

A medida que a tecnologia propicia dimensdes maiores
para as turbinas, a rotagao se reduz: os didmetros dos ro-
tores no mercado atual variam entre 40 e 126 m, resultando
em rotagOes da ordem de 30 rpm e 15 rpm, respectivamen-
te. As baixas rotagdes tornam as pas visiveis e evitaveis por
passaros em voo, além de adequar as maquinas aos requi-
sitos de ruido, mesmo quando instaladas a distancias da

—1

2500-3300 kw

Diametro rotor: 80-104 m
Altura de torre: 65-105 m

3600-6000 kW

Diametro rotor: 104-128 m
Altura de torre: 75-134m
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ordem de 300 metros de é&reas residenciais. Estes aspectos
contribuem para que a tecnologia eolioelétrica apresente o
minimo impacto ambiental entre as fontes de geragédo aptas
a escala de gigawatts.

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

: (toneladas)

Peso(rotor + nacele) =
57,8

Por essa aproximagéo, 0 peso do conjunto no topo da torre
¢é da ordem de 30 t para méaquinas de 40 m de diametro, e sera
da ordem de 170 t para turbinas de 100 m de diémetro. Dessas
ordens de grandeza e da andlise da expansédo do mercado edlico,
pode-se concluir que a geracao eolioelétrica constitui um segmen-
to importante no consumo de ago e resinas para materiais com-
postos, com geragéo de empregos em todo o ciclo produtivo. O
Brasil j& participa desse mercado industrial, com as exportagoes
de pas da WOBBEN Windpower (Sorocaba, SP e Pecém, CE), da
TECSIS Sistemas Avangados (Sorocaba, SP), e também com a
producao de aerogeradores da IMPSA Wind (Suape, PE).

. Figura 2.6 — Transporte rodoviario de uma pé de rotor edlico de didametro superiora 100 m. |

ZIG KOCH

Figura 2.7 — Acima: detalhes da nacele, mostrando cubo, rotor e interior;
abaixo: esquema com os principais elementos que podem ser encontrados na nacele.

anemometro

wind
vane
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resfriamento

transformador
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torre
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de alta
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mecanismo
de controle
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(vaw)
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mecanismo
de controle
de passo
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2.3
Empreendimentos Eodlicos

Uma usina eolioelétrica (UEE) é um conjunto de turbinas
edlicas dispostas adequadamente em uma mesma area.
Essa proximidade geogréfica tem a vantagem econémica da
diluicdo de custos: arrendamento de area, fundagoes, aluguel
de guindastes e custos de montagem, linhas de transmisséo,
equipes de operacao e manutencao e estoques de reposicao.
Usinas edlicas com turbinas de projeto consolidado e equipes
de manutengao adequadamente capacitadas apresentam fa-
tores de disponibilidade préximos de 98%.

Usualmente, a geracao elétrica se inicia com velocidades
de vento da ordem de 2,5 a 3,0 m/s; abaixo destes valores
o conteldo energético do vento n&o justifica aproveitamento.
Velocidades superiores a aproximadamente 12,0 a 15,0 m/s
ativam o sistema automatico de limitacdo de poténcia da
maquina, que pode ser por controle de angulo de passo
das péas ou por estol aerodindmico, dependendo do mode-
lo de turbina. Em ventos muito fortes, superiores a 25 m/s,
por exemplo, atua o sistema automatico de protecao. Ventos
muito fortes tém ocorréncia rara e negligenciavel em termos
de aproveitamento, e a turbuléncia associada é indesejavel
para a estrutura da maquina; nesse caso, a rotacao das pas
é reduzida — por passo ou estol — e a unidade geradora é
desconectada da rede elétrica. Turbinas edlicas de grande
porte tém controle inteiramente automatico, através de atua-
dores rapidos, softwares e microprocessadores alimentados
por sensores duplos em todos os parametros relevantes. E
comum o uso da telemetria de dados para monitoramento
de operacao e auxilio a diagndsticos e manutengao.

O aproveitamento da energia edlica requer extensdes de
area adequada, com velocidades médias anuais de ven-
to que viabilizem a instalagao de usinas. Como a pro-
ducéo de energia é bastante dependente das velocidades
de vento, a avaliagado da viabilidade técnica e econdmica
de empreendimentos edlicos requer uma predigdo confia-
vel da energia gerada na usina. Para tanto, a determinacao
do recurso edlico normalmente requer uma rede anemo-
métrica qualificada (equipamentos com alta confiabilida-
de, durabilidade e adequadamente dispostos em torres de
medicdes altas, 50 a 70 m, com anemdmetros previamente
calibrados em tlinel de vento e um sistema eficiente de cole-
ta de dados e verificacéo de falhas)®?“%, operando por um
periodo minimo de um ano. Para a extrapolagédo dos dados
para toda extensdo da &rea, sédo necessarios modelos nu-
méricos especificos, representativos da topografia e rugo-
sidade. Complementarmente deve-se realizar, sempre que
possivel, estudos de representatividade climatolégica dos

dados medidos, através de estudos de correlacéo e ajustes
a partir de dados de medicdes de longo prazo proximas ao
local, avaliando-se as variac¢des interanuais do vento e o seu
impacto na geragao energética ao longo de toda a vida Util
da usina (tipicamente 20 anos). E recomendavel que as me-
digbes anemomeétricas sejam mantidas por todo o periodo
de operagao da usina, possibilitando um acompanhamento
continuo do desempenho das turbinas e melhorando as es-
timativas de longo prazo.

Usualmente, o célculo da produgéo energética e a lo-
calizagao das turbinas (micrositing) dentro de uma usina
eodlica levam em consideracéo a curva de poténcia das
maquinas certificada por 6rgdos homologadores indepen-
dentes (DEWI, WINDTEST KWK GmbH, Risoe ou outros), a
influéncia da altitude e da temperatura na densidade local
do ar, o fator de disponibilidade esperado e a avaliacao
das perdas energéticas por interferéncia aerodinamica
entre rotores"#, O calculo do campo de velocidades em
toda a area da usina é normalmente realizado por modelos
numeéricos de simulagdo de camada-limite @ 471 que ex-
trapolam os dados anemométricos efetivamente medidos,
utilizando-se modelos detalhados de relevo e rugosidade,
avaliando-se ainda a influéncia da estabilidade térmica
vertical da atmosfera. O processo de otimizagao envolve
0 compromisso entre a maximizagao da energia gerada, o
aproveitamento dos fatores condicionantes do terreno e da
infraestrutura e o atendimento aos critérios de seguranga.

AFigura 2.8 ilustra o processo de otimizagao e micrositing
de usinas edlicas.



© PROCESSO DE OTIMIZAGAO E MICROSITING DE USINAS EOLICAS
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3.1
0 Processo de Mapeamento

O mapeamento do potencial edlico do Estado do Espirito
Santo foi realizado a partir de uma rede de medi¢des anemo-
métricas e de um modelo numérico de simulagdo da cama-
da-limite atmosférica, calculado sobre modelos digitais de
terreno na resolucao horizontal de 200 m x 200 m. O modelo
numérico aplicado foi o MesoMap®l, neste caso constituido
por modelamento de mesoescala (MASS) na resolugéo ho-
rizontal de 3,6 km x 3,6 km, e posterior interpolagdo para a
resolucao final por modelamento tridimensional de camada-
limite (WindMap)™7".

O SisTema MesoMar

O MesoMap é um conjunto integrado de modelos de si-
mulagao atmosférica, bases de dados meteoroldgicos e ge-
ogréficos, redes de computadores e sistemas de armazena-
mento. O sistema foi desenvolvido nos Estados Unidos pela
TrueWind Solutions com suporte da New York State Energy
Research and Development Authority — NYSERDA e US De-
partment of Energy — DoE. Além do projeto inicial de mapea-
mento edlico do estado de Nova York, o MesoMap tem sido
utilizado em projetos similares nas Américas do Norte e Cen-
tral, Europa e Asia e foi utilizado para o Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro®,

O MesoMap tem sido continuamente aferido por medicoes
anemomeétricas em variados regimes de vento e oferece no-
taveis vantagens sobre métodos tradicionais (e.g., WAsP).
Primeiro, porque obtém representatividade para grandes
areas continentais sem a necessidade de dados anemomé-
tricos de superficie efetivamente medidos — fator importante
para regides onde medicoes consistentes e confiaveis séao
raras; segundo, por modelar importantes fenébmenos meteo-
rolégicos nao considerados em modelos mais simplificados
de escoamento de ventos (e.g., WAsP — Jackson-Hunt“® ou
WindMap — NOABL#4E7) Esses fendbmenos incluem, entre
outros, ondas orogréficas, ventos convectivos, brisas mari-
nhas e lacustres e ventos térmicos descendentes de mon-
tanhas. Finalmente, porque o MesoMap simula diretamente
0s regimes de vento de longo prazo, eliminando a incerteza
intrinseca de ajustes climatolégicos baseados em correla-
¢Oes de registros de vento de curto e longo prazo, obtidos
por medigdes em superficie.

O nucleo do sistema MesoMap é o Mesoscale Atmosphe-
ric Simulation System — MASS®), que € um modelo numérico
de mesoescala similar aos modelos de previsao do tempo
ETA e MMS5, incorporando os principios fisicos fundamentais
da dinamica atmosférica, que incluem:

e principios de conservagéo de massa, momentum e energia;

e fluxos de calor e mudangas de fase do vapor d'agua;

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

Como é um modelo atmosférico dinamico, o MASS exi-
ge grandes demandas computacionais, que requerem o
uso de supercomputadores ou redes de estagdes de tra-
balho com multiplos processadores em paralelo. Adicio-
nalmente, o MASS também esta acoplado a dois médulos
de calculo: o ForeWind, um modelo dindmico de cama-
da-limite viscosa, e o WindMap®", que é um modelo de
simulacao tridimensional de escoamento nao-divergente
(conservacado de massa), com interface para dados geo-
graficos de geoprocessamento (SIG) de alta resolucéo.
Para areas e casos especificos, um destes dois modulos
¢é escolhido para aumentar a resolugéo espacial das simu-
lacoes do MASS.

Um amplo conjunto de dados meteorolégicos e geografi-
cos é utilizado como entrada para o MASS. Os principais da-
dos geogréficos de entrada sédo a topografia, o uso do solo
(modelo de rugosidade) e o indice de Vegetagao por Diferen-
ca Normalizada — IVDN. Os principais dados meteorologicos
de entrada séo os provenientes de reanalises, radiossonda-
gens e temperatura sobre a terra e oceanos; além destes,
sao utilizados dados de medicoes indiretas sobre o oceano
realizadas por satélites da NOAA/NASA, por meio do sistema
SSMI — Special Sensor Microwave Imager. Utiliza-se o termo
reanalises para certos bancos de dados de malha geografica
global. No modelamento deste estudo foi utilizado o banco
de dados de reandlises NCAR/NCEP Global Reanalysis Pro-
ject. Estes dados contém sequéncias de parametros meteo-
rologicos dos principais niveis de toda a atmosfera terrestre
em intervalos de seis horas e em resolucao de aproximada-
mente 210 km (1,875°). Em conjunto com dados existentes
de radiossondagens e temperaturas da superficie terrestre,
os dados da base de reanélises NCAR/NCEP estabelecem as
condicdes de contorno iniciais bem como condicdes de con-
torno laterais atualizadas para a progresséao das simulagoes
do MASS. A partir dessas condi¢des, 0 modelo determina a
evolugao das condicdes meteorologicas dentro da regido em
estudo, com base nas interacdes entre os distintos elementos
da atmosfera e entre a atmosfera e a superficie terrestre.

As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram as bases de dados meteorolo-
gicos utilizados pelo modelamento de mesoescala, sobre o
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NCEP/NCAR Global Reanalysis Project
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Amostragem: 4 x ao dia (a cada 6h)
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Velocidade média de 15 anos

a 10 m de altura (m/s)

e

Estado do Espirito Santo, visualizando-se a malha de pontos
(grid) de dados de reanélises e das medicoes indiretas so-
bre o oceano.

Como os dados de reanalises sao estabelecidos em uma ma-
Iha com resolugéo horizontal relativamente baixa, de 200 km, o
sistema MesoMap precisa ser rodado de forma sucessiva em
areas que sao subdivididas em mosaicos de resolugao gradual-
mente maior, onde cada malha utiliza como dados de entrada 0s
parametros da respectiva regiao anterior, até que a resolugao de-
sejada nesta etapa seja atingida (neste caso, de 3,6 X 3,6 km).

As simulacdes produzidas pelo MesoMap foram realiza-
das para 360 dias, extraidos aleatoriamente de um periodo
de 15 anos, de forma a considerar cada més e estagéo do
ano de forma representativa.

O MobeLo WinoMar

A resolucéo final dos mapas edlicos (200 m X 200 m) é
obtida por meio do software WindMap*". Para calcular as
velocidades médias e direcdes de vento, o WindMap utiliza o
resultado do modelamento de mesoescala MASS, juntamen-
te com modelos digitais de terreno (relevo e rugosidade) e
dados das medicbes anemométricas.

Desenvolvimento recente dos métodos baseados na equa-
¢ao da continuidade (conservacao de massa ou escoamento
nao divergente), originarios do Numerical Objective Analysis
of Boundary Layer — NOABL¥, o WindMap utiliza o método
dos elementos finitos para calcular o campo de velocidade
do escoamento em todo o dominio de calculo, constituido de
uma malha tridimensional de pontos sobre o terreno. O grid
(malha tridimensional de pontos de calculo) é gerado utilizan-
do-se um sistema de coordenadas conformes ao terreno e
que permite um maior refinamento da malha proximo a su-
perficie deste.

Juntamente com os dados efetivamente medidos nas tor-
res anemomeétricas, os sumarios estatisticos das simulagdes
MASS compbem as condicdes de contorno e dados de ini-
cializagéo, constituindo-se de estatisticas por direcdo numa
malha regular de 3,6 km x 3,6 km, para distintos niveis de al-
tura sobre o terreno (10 m, 25m, 50 m, 75m, 100 m, 200 me
500 m). A partir de um campo inicial de velocidades de ven-
to, a condigao de continuidade ¢ satisfeita de forma iterativa,
pela solugao do sistema de equacdes diferenciais parciais,
até que o valor da divergéncia do campo de velocidades es-
teja abaixo de certo nivel de tolerancia. O modelamento de
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ventos pela formulacéo da equacao da continuidade nao re-
solve as equacdes fundamentais que determinam a influén-
cia da estratificagdo térmica da atmosfera no escoamento;
entretanto, o WindMap contém ferramentas que reproduzem
estes efeitos, considerando altura de camada-limite, perfil
logaritmico de velocidade vertical e caracteristicas de es-
tabilidade térmica da atmosfera baseadas na Teoria da Si-
milaridade de Monin-Obukhov*). No modo de otimizagéo,
um algoritmo iterativo converge (em termos do minimo erro
quadréatico médio) o valor da razao de estabilidade térmica
vertical de atmosfera para os valores correspondentes das
condigbes de contorno (estagbes anemomeétricas e resulta-
dos do MASS). O WindMap permite ainda o uso de um Mo-
delo de Correlagdo para separar areas com regimes distin-
tos de vento, por exemplo, areas costeiras sujeitas as brisas
marinhas.

O processo de célculo é realizado por elementos finitos,
em um dominio tridimensional, conforme a Figura 3.3. O ter-
reno é representado por uma malha regular de m elementos
no sentido N-S e n elementos no sentido L-O. No sentido
vertical sao definidos w elementos e 0 espacamento verti-
cal entre os n6s da malha pode ter variagéo logaritmica ou
geométrica, de forma a concentrar mais elementos na pro-
ximidade da superficie do solo, onde ocorrem os gradientes
mais significativos.

O resultado do calculo € um campo de velocidades nao di-
vergente, ou seja, que satisfaz a equagao da continuidade, ou
da conservacao de massa, conforme a equacao diferencial:

oy ov ow
—t—t—=
ox oy Oz

0

Supondo-se uma condicao inicial de campo de escoa-
mento divergente definida localmente em um dado elemento
pelas componentes u,, v,, w,, as componentes ajustadas de
velocidade ndo-divergente podem ser definidas como:
W=, +w

u=u,+u V=V, +V

onde u, v e w definem a correcéao necesséria para eliminar a

divergéncia local do escoamento, e séo representadas res-
pectivamente por:

- 0 - 0 - 0

u=t,+ a5 N+ % o

Ox

O potencial de velocidade de perturbagdo é resultante

das influéncias do terreno no campo de escoamento, bem

como de eventuais erros introduzidos nas condicoes de
inicializagao do modelo. Os coeficientes T» e T» modelam o
desvio entre as condicdes de estabilidade térmica vertical
real e neutra da atmosfera. Para t, = t, = constante, as velo-
cidades de perturbacao adicionam uma correcao irrotacio-
nal ao campo de escoamento, de modo que a vorticidade
inicialmente presente no campo de escoamento é eliminada.
Determina-se o potencial de velocidade a partir da equagao
da continuidade, forcando o escoamento a ser nao-diver-
gente. Maiores detalhes sobre os algoritmos e métodos de
solucao adotados no modelo NOABL/WindMap séao apre-
sentados em [44].

O perfil de velocidade vertical do vento pode ser aproxi-
mado pela Lei Logaritmica segundo a relacao®:

u(z) = %ln[ziJ

onde u(z) € a velocidade do vento na altura z, z, € a rugosi-
dade do terreno, k = 0,4 é a constante de Von Karman e u,
¢ a velocidade de atrito. A expresséo anterior leva em consi-
deracgdo apenas a influéncia da rugosidade no perfil de velo-
cidade, negligenciando o efeito da estratificagdo térmica da
atmosfera e, portanto, desvios significativos podem ocorrer
em relacao ao perfil de velocidade real da atmosfera.

ATeoria da Similaridade de Monin-Obukhov descreve um per-
fil mais geral da velocidade vertical, levando em consideragao
os efeitos da rugosidade e da estabilidade térmica, expres-
sando-se matematicamente por“:

Figura 3.3 — Dominio
tridimensional de
calculo do WindMap:

a malha concentra mais
elementos na regiao
proxima a superficie

do solo, onde ocorrem
os gradientes

mais significativos.

-2z

onde ¥ é uma fungado empirica da estratificacao térmica
da atmosfera (Businger, 1973; Dyer, 1974) e L ¢ o Compri-
mento de Estabilidade de Obukhov. O software WindMap
realiza, através da escolha de diferentes valores de L, a si-
mulagao de condicdes de atmosfera neutra, instavel e esta-
vel. A referéncia [49] apresenta as fungdes de similaridade
) =(/L)) para as diferentes condi¢cdes de estabilidade
atmosférica.

No Apéndice | sdo apresentadas algumas formulas Uteis
para o calculo do perfil de velocidade vertical na camada-
limite atmosférica.

Nos célculos do presente mapeamento, os parametros de
estabilidade térmica vertical da atmosfera foram estimados
pelos resultados do modelo de mesoescala e dados anemo-
meétricos medidos.

ResuLtapos bo MAPEAMENTO:

Os principais resultados da simulacao sao as velocida-
des médias anuais e sazonais, calculadas a 50 m, 75 m e
100 m de altura sobre o terreno, as rosas-dos-ventos (fre-
quéncia e velocidade média por diregéo) e os parametros
das distribuicbes estatisticas de vento. Estes resultados
sao apresentados nos mapas tematicos do Capitulo 4 para
todo o territério capixaba.
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3) POSIGAO DAS TORRES ANEMOMETRICAS

Figura 3.4

3.2
Medicoes Anemométricas

O presente mapeamento contou com uma rede qualifi-
cada de 6 torres anemométricas e um periodo de 16 meses
de medigoes. As torres foram instaladas em locais crite-
riosamente selecionados, representativos das principais
regides do Estado, em éareas de baixa rugosidade e devi-
damente afastadas de obstaculos. Para a escolha dessas
regides, foi realizado um mapeamento edlico preliminar,
que evidenciou as areas mais representativas e promisso-
ras para a instalagdo das torres. Essas areas foram ins-
pecionadas in loco, definindo-se a posicao definitiva das
torres com o auxilio de Sistema de Posicionamento Global
— GPS, imagens de satélite, modelos de topografia e mapa
eolico preliminar. Durante as inspecdes, € comum obser-
varem-se caracteristicas da paisagem local que revelam
informacdes sobre o regime de vento, como mostra a figu-
ra 3.5. Foram instaladas duas torres no litoral sul (Praia das
Neves e Piima), uma torre na regido serrana (Aracé), duas
torres no litoral norte (Urussuquara e Guriri) € uma torre no
extremo norte do Estado (Montanha). A Figura 3.4 apresenta
a posicéo de instalagao das torres anemomeétricas.

Figura 3.5
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de Praia das Neves.

b} Torre de monitoramento anemomeétrico

| Figura 3.6

As torres, com 48 m de altura, foram equipadas com ane-
mometros em dois niveis (30 m e 48 m) e um sensor de
direcdo a 48 m. Todos os anemdmetros foram previamente
calibrados em tunel de vento, segundo os padrbes europeus
de certificagdo®. Foram utilizados armazenadores de da-
dos (data loggers) de dois tipos:

e A - registra apenas um resumo das estatisticas me-
didas, instalados nas torres de Pilma, Aracé, Guriri e
Montanha;

e B - registra as estatisticas e toda a série temporal de
dados medida no periodo, instalados nas torres de
Praia das Neves e Urussuquara.

Em cada periodo de medicdo séo registrados os histo-
gramas de velocidade e as velocidades médias e maximas
(rajadas) nas duas alturas de medicao, as rosas-dos-ven-
tos (frequéncias de ocorréncia e velocidades médias por
direcéo), a frequéncia de calmarias e as velocidades médias
horérias (regime diurno). Para as estagdes anemométricas
com data loggers tipo B, além das séries temporais das varia-
veis médias sado registradas ainda as velocidades méaximas
por direcao e as séries temporais instantaneas de ocorréncia
de rajadas.

A Figura 3.6 mostra a torre anemomeétrica instalada em
Praia das Neves.

TRATAMENTO, VALIDAGAO DOS DADOS E
AJUSTE CLIMATOLOGICO:

Os dados anemomeétricos foram auditados utilizando-se
rotinas e algoritmos de validacao e verificacao, de modo
a serem excluidas possiveis falhas (e.g., atrito em ane-
modmetros) ou incoeréncias nos registros. Apds os testes
de validagao, os registros considerados suspeitos ou au-
sentes foram analisados um a um; havendo redundancia
de sensores, neste caso, em diferentes alturas, os valores
rejeitados foram extrapolados por analises da correlacdo
serial e/ou da distribuicdo estatistica dos registros corres-
pondentes do outro sensor e também por relagbes conhe-
cidas entre grandezas fisicas na camada-limite atmosféri-
ca. Os dados foram entdo agrupados e consolidados no
modelo atmosférico utilizado no mapeamento do Estado
do Espirito Santo. Durante a inspecdo dos dados, também
é possivel avaliar as interferéncias locais de obstaculos ou
de topografia, tais como a prépria estrutura da torre, por
analises direcionais de turbuléncia e de gradiente vertical
de velocidade.

O modelamento MesoMap utilizado para este Atlas
amostrou dados meteorolégicos de reandlises de 15 anos
—abrangéncia que pode ser considerada razoavel face a sua
representatividade em relagéo a vida Util de usinas edlicas.
Por outro lado, os dados anemométricos considerados (de
dezembro de 2001 a margo de 2003) cobriram um periodo
pouco superior a um ciclo climatolégico minimo de 12 meses.
Assim, tornou-se necessaria uma avaliacéo da representativi-
dade do periodo medido e a eventual necessidade de ajustes
climatolégicos. Tal avaliagdo requer dados consistentes, re-
presentativos do longo prazo e com a maior abrangéncia pos-
sivel — idealmente da ordem de décadas. Os dados também
devem possuir um periodo de simultaneidade com os dados
de curto prazo, permitindo a avaliagdo das correlagdes entre
as séries medidas.




Entre os registros de longo prazo disponiveis para serem
utilizados em ajustes climatolégicos, sobressairam-se os
dados de medicoes indiretas de ventos de superficie sobre o
oceano (fonte: NASA, NOAA). Tais medicoes tém sido realiza-
das desde 1987, por meio de sensoriamento remoto a partir
de satélites. Os ventos séo inferidos por medigdes de altura
e deslocamento das ondas, utilizando-se algoritmos calibra-
dos por medigbes diretas realizadas em boias meteorolé-
gicas. Ha dados para o mesmo periodo das medigdes de
referéncia do presente Atlas, sendo que o ajuste climatolé-
gico foi aplicado apenas as estagoes litoraneas, cujo regime
de vento ¢ fortemente controlado pela interagdo das brisas
oceanicas e terrestres. A Figura 3.7 mostra a abrangéncia
temporal dos registros anemomeétricos considerados.

Medicoes indiretas sobre o oceano e estudos de viabilidade ESCELSA. —a— SSP| —=— Piima
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3.3
Modelos de Terreno

Os regimes de vento sao fortemente influenciados pela
topografia e rugosidade do terreno. Por esta razao, os re-
sultados das simulagdes de camada-limite s&o diretamente
afetados pela qualidade dos modelos digitais empregados:
estes devem ser aferidos por amostragens de validacao em
campo e comparagdes com modelos ja existentes, e tam-
bém devem ser georreferenciados, de modo a possibilitar o
sincronismo das variaveis de terreno e atmosféricas.

MobEeLo pe RELEvO

Na missao do 6nibus espacial Endeavour (misséo con-
junta NASA-ESA, ano 2000) foi realizado um mapeamento
topografico em alta resolucdo de quase toda a superficie
terrestre, utilizando-se interferometria de dois radares de pe-
quena abertura, instalados em extremidades de uma trelica
de 60 m de extensao, levada naquela missao®'l. A partir do
ano de 2003, apds o processamento de um grande volume
de dados, os resultados deste mapeamento passaram a ser
disponibilizados para as comunidades cientifica e técnica,
passando por sucessivos aperfeigoamentos, corregoes e
validacées. Conhecido simplesmente como modelo Shuttle
Radar Topography Mission — SRTM, a versao utilizada para
modelo de relevo do Estado do Espirito Santo, no presente
Atlas, é a versao 4.0, langada em agosto de 2008. Tal versao
foi amostrada na resolugao de 200 m x 200 m, de modo a
permitir um nivel de detalhamento e representatividade dos
resultados 25 vezes superior ao apresentado no Atlas do Po-
tencial Brasileiro de 200162, o qual foi elaborado com base
no modelo topografico existente na época (GTOPO 30’, com
resolucao de 1000 m x 1000 m).

MobEeLo b RuGosIDADE

O modelo digital de rugosidade do Estado do Espirito
Santo foi elaborado a partir da interpretagao do mosaico de
imagens LANDSAT 5, de aferigbes por comparagao com o
Mapa de Vegetagao do Brasil (IBGE), de imagens de alta
definicao do Google Earth e do Modelo de Uso do Solo, de-
senvolvido pela USGS, Universidade de Nebraska e o Joint
Research Centre da Comissdo Européia. O trabalho foi ba-
lizado por aferi¢cbes realizadas pela CAMARGO SCHUBERT
em amostragens de campo, especialmente nas areas mais
representativas e promissoras de potencial edlico.

Nas péaginas a seguir séo apresentados os modelos de ter-
reno do Estado do Espirito Santo utilizados nos célculos deste
Atlas, bem como a imagem LandSat 5 utilizada para a elabo-
racao do modelo de rugosidade. Os mapas estao sobrepos-
tos ao relevo sombreado, para complementar a visualizagao.
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° MODELO DIGITAL DE RELEVO

Elaborado a partir da base topogréafica SRTM — Shuttle Radar
Topography Mission, versao 4 — NASA/USGS?!
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Figura 4.1 — A porgao com cobertura vegetal préxima a costa pertence a
Reserva Biolégica de Comboios. Adjacente a ela, estende-se um terreno
de baixa rugosidade, onde as velocidades médias anuais do vento
situam-se entre 6,5 e 7,0 m/s, a 75 m de altura.
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Figura 4.2

Ro SA_ D OS_VE NTos AN UAL @ Os terrenos no interior do municipio de Linhares
sdo bastante promissores para aproveitamentos edlicos.
Observa-se na imagem que as chuvas do verao

F REQ U E N c IAs X D I REGAG de 2008/2009 causaram depdsitos de agua

formando veredas, alternando &reas secas e alagadas.
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Figura 4.3
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Figura 4.4

O municipio de Linhares possui uma
consideravel extensao de terras planas,
despovoadas, de baixa rugosidade e
com velocidades médias anuais do
vento acima de 7,0 m/s a 75 m de altura.
Nota-se nesta imagem, captada a alguns
quilébmetros da costa, os alagamentos
atipicos causados pelas chuvas do
verdo de 2008/2009.
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Figura 4.5

Municipio de Marataizes, litoral sul do
Estado do Espirito Santo. A regiao
possui caracteristicas propicias ao
desenvolvimento de projetos edlicos.
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Figura 4.6

Regido centro-leste do municipio
de Marataizes, onde as velocidades
médias anuais do vento atingem
7.0 m/s, a 75 m de altura.
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Figura 4.7

A medida que se penetra para o interior dos municipios de Presidente Kennedy e
Marataizes, litoral sul do Estado do Espirito Santo, as caracteristicas fisicas da paisagem
permanecem propicias a aproveitamentos edlicos: com poucas ondulagdes, as
atividades agropecuarias existentes mantém a superficie do solo com baixa rugosidade.
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Figura 4.8

r
POTE N c IAL E 0 I-I c 0 @ Nas proximidades da costa, na parte superior da imagem, o municipio de Marataizes;
AN UAL A 75 na parte inferior da imagem, parte do municipio de Presidente Kennedy.
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~) Analises e Diagnésticos

5.1
0 Potencial Eodlico
do Espirito Santo

O potencial edlico do Estado do Espirito Santo foi calcu-
lado a partir da integracédo dos mapas de velocidades mé-
dias anuais, utilizando-se recursos de geoprocessamento e
calculos de desempenho e produgéo de energia de usinas
edlicas no estado-da-arte mundial.

Nesse processo foram adotadas as seguintes consideracoes:

anci Diédmetro Altura

19) Para as velocidades de vento calculadas nas trés altu-
ras — 50 m, 75 m e 100 m — utilizaram-se curvas medias de
desempenho de turbinas edlicas comerciais, das classes:
500 kW, 1,5 MW e 3,0 MW, com diametros de rotor de 40 m,
80 m e 100 m, e torres de 50 m, 75 m e 100 m de altura,
respectivamente. Na Figura 5.1 s&o apresentas as curvas de
poténcia das turbinas consideradas.

Figura 5.1 — Curvas de desempenho das turbinas
consideradas no célculo: poténcia e geragao anual.
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2%) Foi considerada uma taxa de ocupacédo meédia de
terreno de 1,5 MW/km?, o que representa cerca de 20% do
realizével por usinas edlicas comerciais em terrenos planos,
sem restricoes de uso do solo (e.g., topografia desfavoravel,
areas habitadas, dificil acesso, areas alagaveis, restricoes
ambientais) e sem obstaculos 1212551,

3%) Para todo o territério do Espirito Santo, nos respectivos
mapas com resolucao de 200 m x 200 m, foram integradas
as areas com velocidades médias anuais a partir de 6,0 m/s,
em faixas de 0,5 m/s. A integragéo e o calculo do potencial
de geracéo foram realizados considerando-se usinas edli-
cas implantadas em terra (onshore), sendo descartadas as
areas abrangidas pelas principais lagoas, rios e represas. O
potencial edlico sobre o mar (offshore) foi integrado separa-
damente, segundo os mesmos critérios apresentados nesta

secao, para uma faixa situada nas proximidades do litoral
capixaba, conforme descricao e resultados apresentados no
item 5.3.

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

5% Na integracéo das curvas de poténcia das turbinas,
foram calculadas as distribuicbes de velocidade do vento
locais, considerando-se os Fatores de Forma de Weibull (k)
apresentados no mapa correspondente.

6%) No calculo de geracdo e desempenho de usina, foi
considerado um fator de disponibilidade de 98%, um fator
de eficiéncia (interferéncia aerodinamica entre rotores) de
97% e um fator de perdas de 2%.

POTENCIAL DE GERAGAO EOLICA

INTEGRACAO POR FAIXAS DE VELOCIDADE

INTEGRACAO CUMULATIVA

ATURA VENTO  AREA \orulie FATORDE S0 VENTO AREA. \\TAAVEL ANUAL
[MW] [GWh] IMW] [GWh]
6,0 - 6,5 4306 6460 0,154 8738 = 6,0 7015 10522 16038
W 65-70 1946 2919 0,192 4903 265 2708 4062 7300
7,0-75 598 897 0,230 1804 =270 762 1143 2397
7,5-8,0 131 196 0,267 460 =75 164 247 593
80-85 28 42 0,300 111 =80 33 50 134
= 8,5 5 8 0,328 22 =85 6 9 25
60-65 2498 3747 0,184 6023 260 3693 5540 9732
b 6,5-7,0 896 1345 0,224 2636 =65 1195 1793 3709
7,0-7,5 236 354 0,264 818 =70 299 448 1073
7,5-8,0 50 75 0,300 196 =75 63 94 255
80-85 12 17 0,334 51 =80 13 20 59
> 8,5 2 3 0,359 8 =85 2 3 9
b 6,0 - 6,5 879 1318 0,199 2297 = 6,0 1230 1846 3459
6,5-7,0 266 399 0,24 837 = 6,5 352 528 1162
7,0-7,5 68 102 0,279 249 270 86 129 325
7,5-8,0 15 23 0,317 63 =75 18 27 76
80-85 3 4 0,346 11 =80 3 4 13
= 8,5 0 0 0,378 2 > 8,5 0 1 2
| Tabela5.1 |

A Tabela 5.1 apresenta o resultado da integragao dos ma-
pas e o potencial edlico do Estado do Espirito Santo. Deve
ser observado que os fatores de capacidade e o potencial
de geragao nao apresentarao variagoes significativas ao uti-
lizar-se curvas de poténcia de turbinas edlicas com dimen-
sdes proximas das consideradas, por exemplo, no emprego
de turbinas de 1,2 MW a 1,8 MW em lugar de 1,5 MW.

Os limiares minimos de atratividade para investimentos
em geragao edlica dependem dos contextos econémicos e
institucionais de cada pals, variando, em termos de veloci-
dades médias anuais, entre 5,5 m/s e 7,0 m/s. Tecnicamente,
meédias anuais a partir de 6,0 m/s ja constituem condicoes
favoraveis para a operagao de usinas edlicas.

Os resultados da integracao cumulativa indicam um po-
tencial estimado de 0,53 GW, 1,79 GW e 4,06 GW, para areas
com ventos iguais ou superiores a 6,5 m/s (Tabela 5.1), nas
alturas de 50 m, 75 m e 100 m, respectivamente.

O fator de capacidade médio estimado para as areas
com velocidades médias anuais na faixa de 6,5 a 7,0m/s é
de 0,224 na altura de 75 m.

Como referéncia comparativa, o Sistema Elétrico Brasi-
leiro possuia uma capacidade total instalada de 102,6 GW
até o final de 2008!'®), e o total de recursos hidraulicos no
Brasil (inventariado mais estimado) é de 143,8 GW ¢, O Es-
tado do Espirito Santo possui uma capacidade instalada* de
1,17 GWU', O consumo de energia elétrica no Estado foi de
8,45 TWh no ano de 20071, ao passo que a estimativa de
geracéo edlica anual é de 1,16 TWh, 3,71 TWh e 7,30 TWh
nas alturas de 50 m, 75 m e 100 m, para velocidades de
vento acima de 6,5 m/s.

* As usinas em divisas com outros estados foram consideradas com metade da poténcia.

n
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5.2
Areas Mais Promissoras

O mapeamento do Potencial Eélico do Espirito Santo evi-
denciou duas principais areas para empreendimentos eolio-
elétricos no Estado, como indicado na Figura 5.2, ambas
situadas ao longo do litoral capixaba.

A seguir é apresentada uma descricéo sucinta das duas
principais areas, em termos das velocidades médias anuais
e dos principais centros de consumo de energia.

Sao apresentadas também fotografias aéreas procurando-se
retratar os pontos mais promissores para instalacéo de usinas
edlicas, sob o ponto de vista das condigdes de rugosidade do
terreno e relevo. Como foi elaborado um grande nimero des-
sas fotografias, optou-se por distribui-las também ao longo do

Velocidade do Vento (m/s)

Hm

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

capitulo 4. A localizacéo dos pontos de onde foram tiradas
¢ indicada nas figuras 5.4 € 5.9. A localizagao da totalidade
das fotos elaboradas para este Atlas dentro do Estado do
Espirito Santo é indicada na Lista de Fotografias.

E importante observar que algumas dessas fotografias re-
velam alagamentos atipicos causados pelo intenso periodo
de chuvas ocorrido no verao de 2008/2009. Ressalta-se ainda
que, quando por ocasiao da instalagcao de aerogeradores, es-
tes sdo normalmente posicionados nas porcoes mais eleva-
das do terreno, de modo a ndo comprometer 0 acesso.
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e Figura 5.3 — O mapeamento do potencial edlico do Espirito Santo revelou que
; esta area esta entre as que apresentam as maiores velocidades
i médias anuais de vento do Estado, com a porgéo proxima a costa atingindo o
valor de 7,5 m/s, a 75 m de altura. A area situa-se a apenas alguns

quildmetros da Subestacao de Cacimbas (Figura 1.11).
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AREeA 1: LiToRAL DE LINHARES

Extensa planicie costeira, atravessada ao sul pelo Rio
Doce, com baixa rugosidade do terreno e regimes de ven-
to apresentando velocidades médias anuais em torno de 6,5
m/s (a 50 m de altura), nas melhores éareas. Area com voca-
cao para grandes usinas edlicas (dezenas a centenas de
megawatts), cujos custos de interligagao ao Sistema Elétri-
co foram sensivelmente diminuidos apés a construcdo da
Subestagao de Cacimbas. O principal centro de consumo
proximo a regiao € o municipio de Linhares, com 124 mil
habitantes®. Ao sul desta area situam-se os distritos de
Regéncia e o povoado de Povoagao. E de se observar tam-
bém que a faixa costeira de aproximadamente 2,5 km de
largura e 30 km de comprimento ao sul do Rio Doce abriga
uma area de protegéo integral (Reserva Biologica de Com-
boios) e uma terra indigena (Terra Indigena de Comboios).



e Figura 5.6 — A area pouco povoada no leste do municipio de
Linhares possui varias caracteristicas que a torna
promissora para a instalagao de empreendimentos edlicos.
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Figura 5.7 — Sul do municipio de Sao Mateus, nas
proximidades da divisa com o municipio de Linhares.




Figura 5.8 — Divisa entre os municipios de
Linhares e Sao Mateus.
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9 Figura 5.11 — Nas proximidades do povoado de Maroba, ao redor da divisa entre os municipios de Presidente Kennedy e Marataizes,
' héa areas promissoras para aproveitamentos edlicos. O povoamento é relativamente pequeno, ocorrendo principalmente
atividades agropecudrias. As velocidades médias anuais, na regido da costa, sdo estimadas em torno de 7,0 m/s, a 75 m de altura.
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Figura 5.12 — Nas proximidades da cidade de Marataizes o povoamento

€ maior que nas areas mais ao sul do municipio (Figura 5.11); ainda assim,
predominam praticas de agricultura e pecuaria que mantém a rugosidade
do terreno baixa, possibilitando a coexisténcia com usinas edlicas.




Além dessas areas principais, existem outras no interior do
Estado, situadas, entretanto, em locais de terreno complexo,
com dificuldade de acesso, onerando, consequentemente, 0
transporte e a montagem de turbinas, a interligagao ao Sis-
tema Elétrico e a subestagdes distantes. Em principio, des-
tinam-se a empreendimentos edlicos isolados e de pequeno
porte (até poucas dezenas de megawatts). A area montanho-
sa do municipio de Santa Teresa, ilustrada na figura 5.13, € um
exemplo de local com algumas destas caracteristicas.

A anélise da viabilidade técnica e econémica de implanta-
¢ao de usinas edlicas nas areas aqui indicadas como mais

Figura 5.13 — Regido montanhosa do municipio de
' Santa Teresa, ao norte da Reserva Bioldgica Augusto Ruschi.

promissoras requer campanhas de medicoes especificas
para os locais de projeto, para os quais devem ser elabo-
rados também modelos de relevo e rugosidade em alta re-
solugéo.

Ainda que os resultados apresentados neste Atlas sejam
bastante representativos das condigcbes médias anuais do
vento sobre o Estado, com o mapeamento das areas mais
promissoras através de anemometria qualificada e avan-
cadas técnicas de modelamento e simulacdo numérica,
variacoes significativas em torno da média podem ocorrer
na microescala, uma vez que o vento é bastante sensivel

as caracteristicas locais de relevo, rugosidade e ocorréncia
de obstéaculos.

O potencial de geragao edlica do Espirito Santo é pro-
missor (1,79 GW a 75 m de altura para areas com ventos
iguais ou superiores a 6,5 m/s) e podera ser aproveitado
gradativamente, nos limites de insercéo do Sistema Elétrico
Regional. O aproveitamento da energia dos ventos pode,
de modo complementar, alavancar o crescimento econo-
mico e a autossustentabilidade energética do Estado, ge-
rando energia e melhor qualidade de vida para milhares de
pessoas.

ZIG KOCH
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VELOCIDADE MEDIA ANUAL
A 75 m DE ALTURA (m/s)
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Figura 5.14 — Potencial edlico sobre o mar (offshore),
a 75 m de altura, em aguas de profundidade de até 20 m.
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5.3
Potencial Eolico
Sobre o Mar (Offshore)

A tecnologia de construcdo de usinas edlicas sobre o mar
(offshore) tem se desenvolvido, nos Ultimos anos, principalmente
nos paises do norte da Europa, como Reino Unido, Suécia, Dina-
marca e Paises Baixos. Juntos, estes paises ja produzem atualmen-
te 1,1 GW com essa modalidade de geragao!, havendo ainda va-
rios novos projetos em andamento em outras partes do mundo.

Ainda que essas usinas sejam consideravelmente mais ca-
ras que os empreendimentos convencionais (onshore), existe
uma tendéncia a torna-las mais competitivas, na medida em que
quanto maior a escala de uso, maior a otimizagao do emprego
dos recursos; além disso, observa-se uma tendéncia a elevagao
dos custos de implantagao de novas unidades geradoras, mes-
mo das que usam energias convencionais.

As usinas sobre o mar possuem, na verdade, algumas vanta-
gens em relagdo as usinas em terra, salientando-se a qualidade
do vento, que €, além de naturalmente mais intenso, também teo-
ricamente menos turbulento (pois desloca-se sobre uma superfi-
cie plana), o que significa menor fadiga e maior durabilidade para
as maquinas®. Para minimizar os custos associados a logistica
da construgao, a elaboracéo de fundagdes subaquaticas e a cria-
Gao de conexdes elétricas, usinas deste tipo tém sido instaladas
principalmente sobre aguas de profundidades de até 30 m.

Com a intencao de se fazer um dimensionamento conser-
vador, no célculo do potencial edlico offshore do Estado do Es-
pirito Santo foram consideradas aguas com profundidades de
até 20 m. A Tabela 5.2 mostra os resultados da integragédo do
potencial edlico sobre dguas com profundidades entre 0 e 10 m
(parte superior da tabela), e entre 0 e 20 m (parte inferior da tabe-
la). Na determinagéo dos limites destas aguas, foram utilizadas
as curvas batimétricas do IBGE®, sendo que esse célculo nao
considerou as principais lagoas do Estado, por situarem-se em
locais com menores velocidades médias de vento. Os demais
critérios utilizados para a integragao offshore foram os mesmos
empregados no calculo do potencial onshore (ver secéao 5.1),
com o objetivo de possibilitar a comparagao entre ambos. Os
resultados sdo, portanto, também conservadores sob o ponto
de vista da taxa de aproveitamento utilizada, pois o valor de
1,56 MW/km?, que corresponde a 20% do realizavel em terrenos
planos e sem obstaculos, pode ser significativamente maior so-
bre a agua, onde as restricdes de uso sao menores.

O potencial edlico sobre o mar ao longo do litoral do Estado
do Espirito Santo é bastante significativo (4,7 GW em locais com
velocidades maiores que 7,0 m/s, a 75 m de altura), e podera ser
explorado para a construgdo de usinas edlicas no futuro.



ZoNA DE AMORTECIMENTO DO

Paraue NacioNAL MARINHO DOS ABROLHOS
A Zona de Amortecimento (ZA) do Parque Nacional Mari-

nho dos Abrolhos foi criada em 2006 pelo IBAMAF' impondo
restricbes a agdes potencialmente causadoras de prejuizos
no entorno do parque, especialmente aquelas associadas a
industria petrolifera. A criagdo da ZA gerou disputas juridi-
cas que resultaram na sua anulacao pela Justica Federal em
200712, As Ultimas informagdes® obtidas por ocasiao da
elaboracao deste Atlas sdo de que o IBAMA aguarda julga-
mento de recurso; 0 processo encontra-se aparentemente
estagnado desde fevereiro de 2008.

Como indicado na figura 5.14, a ZA abrange uma signifi-

cativa parcela das aguas ao longo do litoral capixaba. Estas
aguas respondem por 45,5% do potencial edlico indicado na

INTEGRAGAO POR FAIXAS DE VELOCIDADE

tabela 5.2 (a 75 m de altura, em locais com profundidades de
0 a 20 m e velocidades médias de vento maiores que 7 m/s).
Dentro da ZA h4 ainda uma Area de Exclusdo, onde as restri-
¢Oes s&o mais severas, e cujas aguas respondem por 22,9%
deste mesmo potencial.

E possivel, entretanto, que uma eventual legalizagao
desta ZA sequer venha a prejudicar futuros empreendi-
mentos da industria edlica, dados os impactos ambien-
tais minimos associados a ela e o fato de constituirem
alternativa a empreendimentos de outras naturezas que
implicam prejuizos ambientais maiores. Tendo em vis-
ta esta premissa, aliada a atual indefinicao legal, a area
abrangida pela Zona de Amortecimento dos Abrolhos nao
foi excluida do calculo do potencial edélico sobre o mar
apresentado neste Atlas.

INTEGRAGAO CUMULATIVA

b+ ) Figura 5.15

ALTURA VENTO ARea TOTENCIA o roppg ENERGIA VENTO ARga POTENCIA  ENERGIA
] [mis] k] INSTALAVEL ., o) cinape ANUAL [mis] k] INSTALAVEL ANUAL
[MW] [GWh] [MW] [GWh]
6,0 - 6,5 202 303 0,176 468 > 6,0 834 1251 2351
6,5-7,0 357 536 0,204 960 =6,5 632 948 1883
= 7,0-7,5 219 329 0,248 715 >7,0 275 412 923
7,5-8,0 39 58 0,273 138 =75 55 83 208
2 8,0-8,5 15 23 0,315 63 > 8,0 17 25 70
- =85 2 2 0,344 7 = 8,5 2 2 7
o b, 60-65 278 417 0,202 739 =60 788 1182 2437
6,5-7,0 289 433 0,232 881 >6,5 510 765 1698
7,0-7,5 194 292 0,275 702 >7,0 221 332 818
7,5-8,0 19 29 0,322 81 =75 27 40 116
8,0-8,5 8 11 0,356 35 > 8,0 8 11 35
= 8,5 0 0 0,000 0 =85
6,0 - 6,5 220 330 0,177 512 = 6,0
6,5-7,0 894 1341 0,210 2465 >6,5 4597 6895 15091
7,0-75 2396 3595 0,246 7739 =70 3703 5554 12626
75-80 1118 1677 0,279 4090 =75 1307 1960 4887
8,0-8,5 174 261 0,319 731 > 8,0 189 283 797
>8,5 15 22 0,345 66 >8,5
&,6,0 .65 352 528 0,205 948 > 6,0
6,5-7,0 1280 1920 0,241 4057 >6,5 4419 6628 15935
7,0-75 2263 3394 0,276 8202 >7,0 3139 4708 11878
7,5-8,0 748 1121 0,313 3076 =75 876 1314 3675
8,0-8,5 128 193 0,355 600 > 8,0 128 193 600
>8,5 0,000 >8,5

Plataforma de Producao de Gas Natural de Peroa,
em Linhares. A unidade, do tipo fixa, apoia-se

sobre fundacdes do tipo jaqueta, que é uma das
alternativas atualmente empregadas pela indUstria
edlica em aerogeradores offshore.

ZIG KOCH



84

© Referéncias

[1] IPEMA — Instituto de Pesquisas da Mata Atlantica.
Conservagao da Mata Atlantica no Estado do Espirito Santo:
Cobertura Vegetal e Unidades de Conservagao. Vitdria, 2005.

[2] SEDES - Secretaria de Desenvolvimento do Espirito
Santo. Informag6es Gerais. Disponivel em: <http://www.
es.gov.br/site/espirito_santo/infos_gerais.aspx> Acesso
em: 06 mar. 2008.

[3] AMORIM, H.B. Inventério Florestal Nacional: Florestas
Nativas - Rio de Janeiro e Espirito Santo. Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal. Brasilia, 1984.

[4] PICOS da Bandeira e do Cristal ja tem novas altitudes. IBGE
- Comunicagao Social. 02 dez. 2004. Disponivel em: <http://
www.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/noticia_visualiza.
php?id_noticia=267&id_pagina=1> Acesso em: 15 dez. 2008.

[5] IBGE. Contagem da Populagao 2007. Disponivel em:
<http://www.ibge.com.br/servidor_arquivos_est> Acesso
em: 15 dez. 2008.

(6] IBGE. Censo Demografico 2000. Disponivel em:
<http://www.ibge.com.br/servidor_arquivos_est> Acesso
em: 15 dez. 2008.

[7] IUSN — Coordenacao de Economia e Desenvolvimento.
Produto Interno Bruto e Produto Interno Bruto per capita
no ES e Brasil, 2002-2006. Disponivel em: <http://www.
ijsn.es.gov.br/follow.asp?urlframe=contasregionais/pib
estadual tabelas.asp> Acesso em: 18 dez. 2008.

[8] IUSN — Coordenacéo de Economia e Desenvolvimento.
Produto Interno Bruto - PIB - a precos de mercado, por
municipio — 2006. Disponivel em: <http://www.ijsn.es.gov.
br/follow.asp?urlframe=contasregionais/pib_estadual
tabelas.asp> Acesso em: 18 dez. 2008.

[9] IUSN. Indicadores de Desenvolvimento do Espirito
Santo — INDES. Disponivel em: <http://www.ijsn.es.gov.
br/follow.asp?urlframe=perfil/index_regioes.htm> Acesso
em: 20 dez. 2008.

[10] SEDES - Secretaria de Desenvolvimento do Espirito
Santo. Indicadores de Conjuntura Econémica. Disponivel
em: <http://www.sedes.es.gov.br/default.asp?arg=indica>
Acesso em: 01 dez. 2008.

[11] ONS. 22 Revisao Quadrimestral das Projecbes da
demanda de energia elétrica do Sistema Interligado Nacio-
nal 2008-2012. Nota Técnica ONS 118/2008. Disponivel em:
<http://www.ons.org.br/download/operacao/previsao_carga/
Il Revisao Quadrimestral 2008.pdf> Acesso em: 02 jan. 2009.

[12] SEDES - Secretaria de Desenvolvimento do Espirito Santo.
Infraestrutura (do ES). Disponivel em: <http:/mww.sedes.
es.gov.br/default.asp?arg=portos> Acesso em: 04 jan. 2009.

[13] ANTAQ - Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios.
Anuério Estatistico Portuario 2007. Disponivel em:
<http://www.antaq.gov.br/Portal/Anuarios/Portuario2007/
Index.htm> Acesso em: 05 jan. 2009.

[14] GEIPOT - Empresa Brasileira de Planejamento dos
Transportes. Anuario Estatistico dos Transportes 2001
(ano base 2000). Disponivel em: <http://www.geipot.gov.
br/anuario2001/index.htm> Acesso em: 05 nov. 2008.

[15] DER-ES - Departamento de Estradas de Rodagem do Esta-
do do Espirito Santo. Geréncia da Malha Rodoviaria: Relatério
de Trechos, 26/11/2007. Disponivel em: <http:/Mww.der.es.gov.
br/download\ListaRodovias.pdf> Acesso em: 5 dez. 2008.

[16] IJSN. O Espirito Santo em Mapas. Disponivel em:
<http://www.ijsn.es.gov.br/follow.asp?urlframe=mapas/
indice.html> Acesso em: 28 dez. 2008.

[17] BRASIL. Ministério dos Transportes. Mapa dos
Principais Rios Navegaveis. Atualizado em jan. 2008.
Disponivel em: <http://www.transportes.gov.br/bit/inhidro.
htm> Acesso em: 31 dez. 2008.

[18] ANEEL - Banco de Informacodes de Geragao.
Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/area.
cfm?idArea=15> Acesso em: 15 mar. 2009.

[19] ASPE — Agéncia de Servigos Publicos de Energia do
Estado do Espirito Santo. Energia no Espirito Santo.
Disponivel em: <http://www.aspe.es.gov.br/default.
asp?arg=energia_no_espirito> Acesso em: 30 dez. 2008.

[20] ANEEL. Sistema de Informacdes Georreferenciadas
do Setor Elétrico. Disponivel em: <http://sigel.aneel.gov.
br/brasil/viewer.htm> Acesso em: 05 out. 2008.

[21] ESCELSA. Sistema Escelsa — Geracao, Transmissao
e Distribuigao — Configuracéo para 2007.

[22] DER-ES. Mapa do Sistema Rodoviario - Situagao

fisica em novembro de 2006. Secretaria de Transportes
e Obras Publicas. Disponivel em: <http://www.der.es.gov.
br/MapaRodoviarioDER. XML> Acesso em: 15 nov. 2008.

[23] ASPE. UCs_est_fed_ES.zip. ARC shape. Arquivo
fornecido por e-mail.

[24] IBGE. Mapa de Clima do Brasil 2002. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/default_prod.
shtm> Acesso em: 28 dez. 2008.

[25] MORAES, C. Geografia do Espirito Santo. Instituto
Histérico e Geogréfico do Espirito Santo. Vitoria, 2004,

[26] EMBRAPA. Banco de Dados Climaticos do Brasil.
Disponivel em: <http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br>
Acesso em: 01 dez. 2008.

[27] SANT" ANNA NETO, J. L. Decélogo da climatologia
do Sudeste Brasileiro. Revista Brasileira de Climatologia.
Presidente Prudente. v. 1, n. 1. p. 43-60, dez. 2005.

[28] NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion; NASA - National Aeronautics and Space Administration.
U.S. Standard Atmosphere. Washington, D.C., 1962.

[29] ROHATGI, J. S.; NELSON, V. Wind Characteristics -
An Analysis for the Generation of Wind Power. Alternative
Energy Institute, West Texas A&M University, 1994,

[30] IBGE. Mapa de Biomas do Brasil 2004. Disponivel
em: <ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/tematicos/mapas_
murais> Acesso em: 02 jan. 2009.

[31] MITTERMEIER, R.A.; MYERS, N.; GIL, PR. & MITTERMEIER,
C.G. Hotspots: earth’s biologically richest and most
endangered terrestrial ecoregions. Toppan Printing Co.
Japao, 1999.

[32] IPEMA — Instituto de Pesquisas da Mata Atlantica.
Conservagao da Mata Atlantica no Estado do Espirito
Santo: Cobertura Vegetal, Unidades de Conservacao e
Fauna Ameacada. Vitéria, 2004.



[33] INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;
ISA — Instituto Socio-Ambiental; FUNDAGAO SOS MATA
ATLANTICA. Atlas da Evolucdo dos Remanescentes
Florestais e Ecossistemas Associados no Dominio da
Mata Atlantica no Periodo 1985-1990. S&o Paulo, 1993.

[34] BRASIL. Lein. 9.985, de 18 de julho de 2000.
Regulamenta o art. 225, § 10, incisos |, Il, lll e VIl da
Constituicao Federal, institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao da Natureza e da outras
providéncias. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, v. 138,
secao |, p.01-06 FASC, 19 jul. 2000.

[35] BRANDON, K. Natural protected areas and biodiversity
conservation. In: Congresso Brasileiro de Unidades de
Conservacao. Anais, Campo Grande, 2000. p. 1-10.

[36] AMARANTE, O.A.C. do; SCHULTZ, D.J. Wind Energy
Resource Map of the State of Parana, Brazil. Dewi Magazin,
Germany, n. 15, p. 70-75, ago. 1999.

[37] WINDPOWER MONTHLY News Magazine. The
Windicator. v. 24, n.1, p. 71. jan. 2009.

[38] MOLLY, J. P; Technical Trends in Wind Turbine
Development, DEWI Magazin, n. 20, p. 52-59, feb. 2002.

[39] AWS Scientific, Inc. Wind Resource Assessment
Handbook, National Renewable Energy Laboratory. WindPower
‘96 Training Seminar Edition, Denver, CO, Jun. 23, 1996.

[40] OBERMEIER, J. L.; BLITTERSDOREF, D. Quality, Precision
and Accuracy of the Maximum #40 Anemometer. Presented
at the American Wind Energy Association National Conference
“WindPower 96” Denver, CO, Jun. 23-27, 1996. Published at
AWEA conference proceedings.

[41] JENSEN, N.O. A Note on Wind Generator Interaction.
Riso National Laboratory, Report Riso-M-2411, Roskilde,
Denmark, 1984.

[42] FRANDSEN, S. On the Wind Speed Reduction in the
Center of Large Clusters of Wind Turbines, Riso National
Laboratory, Roskilde, Denmark, published at European
Wind Energy Conference “EWEC 1991” proceedings,
Amsterdam, The Netherlands. Oct. 14-18, 1991.

[43] TROEN, I.; MORTENSEN, N. G.; PETERSEN, E. L.
Wind Atlas Analysis and Application Program. Risoe
National Laboratory. Denmark.

[44] PHILLIPS, G.T. A Preliminary User’s Guide for the
NOABL Objective Analysis Code. DOE/ET/20280-T1, U.S.
Department of Energy, Jul. 1979.

[45] MARKUS, M.;BAILEY, B. Survey of Wind Flow Models,
National Renewable Energy Laboratory, TAT-5-15208-01,
Oct. 1996.

[46] BARNARD, J. C. An Evaluation of Three Models
Designed for Siting Wind Turbines in Areas of Complex
Terrain. Solar Energy, v. 46, n.5, p. 283-294, 1991,

[47] BROWER, M. WindMapTM Version 3.10. Brower &
Company, 2001. Disponivel em: <http://www.browerco.
com>

[48] BROWER, M.; BAILEY, B.; ZACK, J. Micrositing Using
the MesoMap System. American Wind Energy Association,
2002. Disponivel em: <http://www.truewind.com>

[49] STULL, R. B. An Introduction to Boundary Layer
Meteorology. Atmospheric Sciences Library. Kluwer
Academic Publishers, 1991.

[50] MEASNET - Measuring Network of Wind Energy
Institutes. Disponivel em: <http://www.measnet.com>

[51] NASA. Shuttle Radar Topography Mission. Disponivel
em: <http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/index.html> Acesso
em 02 ago. 2008.

[52] AMARANTE, O. A. C. do, BROWER, M.; ZACK, J. Atlas
do Potencial Eélico Brasileiro, MME /ELETROBRAS/
CEPEL, 2001.

[53] AMARANTE, O. A. C. do. Atlas do Potencial Eélico do
Estado do Ceara. SEINFRA/CE. 2001.

[54] AMARANTE, O. A. C. do; SILVA, F J. L. da. Atlas do
Potencial Edlico do Estado da Bahia. Camargo Schubert
Engenharia Edlica, COELBA/Iberdrola Empreendimentos do
Brasil. out. 2001.

[55] AMARANTE, O. A. C.; SILVA, F. J. L. da; CUSTODIO,
R. S.; GRAVINO, N. Atlas Eélico do Rio Grande do Sul.
SEMC/RS, ago. 2002.

[56] BRASIL — Ministério das Minas e Energia. Balanco
Energético Nacional 2007. EPE — Empresa de Pesquisa
Energética, Rio de Janeiro, 2007. Disponivel em: <https://
ben.epe.gov.br/BEN2007 Default.aspx> Acesso em: 02
jan. 2009.

[57] MOSEMAN, A. Can Offshore Grids Solve our Wind
Power Wooes? Popular Mechanics, 11 Dec. 2008.
Disponivel em: < http://www.popularmechanics.com/
science/earth/4295504.html> Acesso em: 15 jan. 2009.

[58] DWIA — Danish Wind Industry Association. Offshore
Wind Conditions. Disponivel em: <http://www.windpower.
org/en/tour/wres/offshore.htm> Acesso em: 20 jan. 2009.

[59] IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Carta Internacional ao Milionésimo. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br> Acesso em: 09 jan. 2009.

[60] DEWI - Deutsches Windenergie-Institut. Energia
Edlica. Wilhelmshaven, 1998.

[61] IBAMA. Portaria n°® 39, de 16 de maio de 2006. Diario
Oficial da Unido, N°94, 18 mai. 2006. Secao 1, p. 44.

[62] BRASIL. Segéao Judiciaria do Distrito Federal. Mandado
de Seguranca Individual. Municipio de Caravelas/BA e
Presidente do IBAMA. Juiz: José Marcio da Silveira e Silva.
14 jun. 2007. Disponivel em: <http://www.df trf1.gov.br/
destagques/IBAMA-ABROLHOS%20-%2019%20JUN%2007.
pdf> Acesso em: 20 fev. 2009.

[63] BRASIL. Segao Judiciaria do Distrito Federal.

Consulta Processual. Processo n° 2006.34.00.021017-7.
Disponivel em: <http://processual-df.trf1.gov.br/Processos/
ProcessosSecaoOra/ConsProcSecaopro.php?SECAO=DF
&proc=200634000210177> Acesso em: 21 fev. 2009.

[64] IAGA - International Association of Geomagnetism and
Aeronomy. IRGF - International Geomagnetic Reference

Field - version 10 (1900-2010). Modelo implementado no

programa Geomag 6.1. Disponivel em: < http://www.ngdc.
noaa.gov/IAGA/vmod/> Acesso em: 10 jan.2009.

85



Formulas e Mapas Ut

Espirito Santo



© © 0 0 0

a1

Distribuicao de Weibull

2.l

Lei Logaritmica e Rugosidade

a.3

Densidade do Ar

a4

Producao Anual de Energia (PAE) e Fator de Capacidade

2.9

Declinacao Magnética



88

as Uteis

a.1
Distribuicao de Weibull

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

k(u) -(%]k
uy=—|—| e
=42

No Grafico a.1 é apresentada a distribuicdo de Weibull
para diferentes fatores de forma. No caso do fator de forma
serigual a 2, deriva-se a Distribuicao de Rayleigh, caracteri-
zada apenas pelo fator de escala (C, em m/s), que represen-
ta, neste caso, a velocidade média do vento®??

2(u —(%)z
u)y=—|—|e
r-2(2)

Por ser mais geral, a Distribuicao de Weibull apresenta

melhor aderéncia as estatisticas de velocidade do vento,

uma vez que o fator de forma pode assumir valores bastante
superiores a 219,

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

F(u)= T f(u)du = ei(%)

O valor médio ou valor esperado da velocidade do vento

é dado por

- 2 1
= du=Cr|1+—
u _([uf(u) u (-i—k]

onde a Fungao Gama (I') € definida por
I'(z)= Tt“e"dt
A Tabela a.1 apresienta a Fungao Gama para diversos
valores de k.
O Fluxo ou Densidade de Poténcia Edlica é definido como

E =% ow (W/m?)

que, expressando-se em termos da distribuicdo de Weibull,
resulta em

E-L pc3r(1 + ij (W/m?)
2 k

onde p ¢ a densidade do art*3.

40 =1 (u)
3 k u =
il fy===| e (&)
Cc\C
0,16 Distribuicio de Weibull
<3 para diferentes parametros
E 7 de forma (k) e parametro de
<< escala de 8,0 m/s.
o 012
(-
=
[*)
b
) 0,08
(—4
L
-
TH
0,04
0,00

N

1

1,6 0,896574 2,5 0,887264
1.7 0,892245 2,6 0,888210
1,8 0,889287 2,7 0,889283
.2 0,887363 2,8 0,890451
2,0 0,886227 2,9 0,891690
2al 0,885694 3,0 0,892980
2,2 0,885625 3,5 0,899747
2,3 0,885915 4,0 0,906402
2,4 0,886482 5,0 0,918169

Tabela a.1 — Fungao Gama para diferentes valores de .

N et

Nt



A Tabela a.2 apresenta a correspondéncia entre o fluxo de
poténcia edlica e a velocidade média do vento, para diferen-
tes fatores de forma de Weibull.

Fllé)g:ig: ('\3,3/‘&2;3 B Velocidade do Vento (m/s)
Weibull £ 2,50 3,00

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

100 4,2 4,4 4,6 4,7 4,9 5,1
150 4,8 51 52 54 5,6 59
200 5,3 5,6 5,8 5,9 6,2 6,4
250 57 6,0 6,2 6,4 6,6 6,9
300 6,1 6,4 6,6 6,8 71 7,4
350 6,4 6,7 6,9 71 7,4 7,7
400 6,7 7,0 7.3 7,5 7,8 8,1
450 6,9 73 7,5 7,8 8,1 8,4
500 7,2 7,5 7.8 8,0 8,4 8,7
600 7,6 8,0 8,3 8,5 8,9 9,3
700 8,0 8,4 8,7 9,0 9,3 9,8
800 8,4 8,8 9,1 9,4 9,8 10,2
900 8,7 9,2 9,5 9,8 10,2 10,6
1.000 9,0 9,5 9,8 10,1 10,5 11,0

Nivel do Mar, 15°C (p=1,225 kg/m?3)

Tabela a.2 - Variagdo do fluxo de poténcia edlica com a
velocidade média do vento e o fator de forma de Weibull.

a.2
Lei Logaritmica e Rugosidade

Em condigbes neutras de estratificacao térmica vertical da
atmosfera, o perfil de velocidade vertical do vento na cama-
da-limite pode ser aproximado pela Lei Logaritmica segundo

arelagao
u(h) =" 1{3}
K Z,

onde u(h) € a velocidade do vento na altura 4, z, € a rugosi-
dade do terreno, k = 0,4 € a constante de Von Karman e u, é
a velocidade de atrito 9,

Escrevendo-se a Lei Logaritmica para representar a velo-
cidade do vento em duas alturas 4, e 4, e dividindo-se uma
expressao pela outra, pode-se relacionar as velocidades do
vento em duas alturas:

”(hz )_ ln(hz/zo)

”(hl) - ln(hl/zo)

Explicitando-se a rugosidade desta expressao, tem-se

—ex “(hz )ln(hl )_ u (hl )ln(hz )
"[ ull, ) u(h) }

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

arelagao
”(hz )= u(hl {h_zj
hl

onde u(h) é a velocidade do vento na altura 4 e o é 0 expo-
ente de camada-limite.

Desta relagao, pode-se explicitar o “expoente de camada-
limite” em funcao das velocidades de vento em duas alturas,

resultando em
)/ )
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a.3
Densidade do Ar

A poténcia gerada por uma turbina edlica é funcéao di-
reta da densidade do ar que impulsiona o rotor. As curvas
de poténcia fornecidas pelos fabricantes sédo usualmente
dadas para condigdes padrao da atmosfera (15°C, nivel do
mar, densidade do ar de 1,225 kg/m?). Portanto, o desem-
penho das maquinas nas diversas condigbes de operagéo
deve ser corrigido para o efeito da variagao da densida-
de com a altitude e a temperatura locais. No Capitulo 4
foi apresentado o mapa de densidade média anual para
todo o Estado do Espirito Santo, considerando-se um perfil
vertical de temperatura segundo a Atmosfera Padrao ISA
+ 11,2°C®2¥ (temperatura média anual medida na cidade
de Vitdria, 1946-1990), calculado sobre o modelo de relevo
na resolucao de 200 m X 200 m e ajustado para dados de
temperatura de longo prazo (1946-1990) coletados em 11
estacdes do INMET ao longo do Estado e nas suas proxi-
midades®,

Uma expressao aproximada para o calculo da densidade
do ar p (em kg/m?®) a partir da temperatura T (em °C) e altitu-
de z (em metros) é dada por:

5,2624
352,08%|1———
45271

273,15+T

p:

a.4
Producao Anual de Energia
(PAE) e Fator de Capacidade

A Producao Anual de Energia (PAE) de uma turbina edlica
pode ser calculada pela integragao das curvas de poténcia
(P(u), em kW) e da frequéncia de ocorréncia das velocidades
de vento (f{u))"®, conforme ilustrado no Gréfico a.2.

PAE =8,76x j P(u) f (u)du (MWh)

N
PAE =8,76x Y P(u,) f (u,)Au, (MWh)
i=1
O “fator de capacidade” é definido como a razéo en-
tre a energia efetivamente gerada e a energia tedrica que
seria gerada considerando-se a poténcia nominal (P) do
aerogerador:

o] S
8,76 P,

=
o
= ftu)
] 7 o
o PAE =8.76 XZP(u,,) /() Au,
a2 i=1
=
o
1
<l
-
=3
oo
e«
L= +—k
Au u

P(u)

POTENCIA [kW]

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]



a.b
Declinacao Magnética

Como informacgao de auxilio a instalagdo futura de senso-
res de direcéo em torres anemométricas no Estado do Espi-
rito Santo, foram desenvolvidos mapas de declinagdo mag-

nética e variagdo magnética anual, para o ano de 200914,
Os mapas sao apresentados na Figura a.6.
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