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MEIO AMBIENTE

O estado de Sao Paulo possui um significativo patriménio ambiental, seja ele na-
tural, histérico, cultural, social, econémico, politico, entre outros. As Unidades de
Conservagao sao areas espacialmente definidas, terrestres ou marinhas, estaduais,
federais ou municipais, criadas e regulamentadas por meio de leis ou decretos.

Seus objetivos sao a conservacao in situ da biodiversidade e da paisagem, a
manutencao do conjunto dos seres vivos em seu ambiente — plantas, animais, mi-
crorganismos, rios, lagos, cachoeiras, morros, picos etc. — de modo que possam
existir sem sofrer grandes impactos das acdes humanas.

Ha uma grande variedade de Unidades de Conservacao, que sao definidas de
acordo com 0s objetivos que se pretende alcancar. As categorias de manejo sao
as que determinam o uso que sera permitido para cada unidade. Por exemplo, na
categoria Reserva Bioldgica, sé séo permitidas atividades de pesquisa; na catego-
ria Estacéo Ecoldgica, sdo permitidas atividades de pesquisa e educagao ambien-
tal em somente 5% de toda a sua érea; ja nos Parques sao permitidas atividades
de pesquisa, educagao ambiental e turismo, conforme o zoneamento definido nos
planos de manejo.

Todas as Unidades de Conservacao necessitam de planos de manejo para o
seu melhor funcionamento. Esses planos definem o zoneamento da unidade, ca-
racterizando os usos possiveis para cada zona.

As Areas de Protecao Ambiental e Reserva Particular de Patriménio Natural sdo
as Unicas unidades que podem ser criadas em areas dentro de propriedades pri-
vadas, onde, por lei, as restricoes de uso sao grandes, sendo permitidas somente
atividades que nao degradam o ambiente.

As Unidades de Conservagao sao um instrumento muito importante para a reali-
zagao de pesquisas cientificas, visitacao publica, lazer e atividades de educacéo am-
biental por possuirem no seu interior grande variedade de ambientes preservados.

Destacam-se no estado de Sao Paulo as 97 Unidades de Conservagao (UCs) de
Protecgao Integral, nacionais e estaduais, que preservam a natureza e admitem o uso
indireto dos seus recursos naturais. Somam cerca de 1 milhao de hectares ou 4% da
area do estado. Também existem 66 Unidades de Conservacao (UCs) nacionais e
estaduais de uso sustentavel, que permitem a utilizacdo de uma parcela dos recur-
sos naturais existentes no local e somam cerca de 3 milhées de hectares, sendo que
a maior parte sdo denominadas Areas de Preservacao Ambiental (APAS).

Essas unidades sdo amparadas pela Lei do Sistema Nacional de Unidades de Con-
servacao (SNUC) e no estado de Sao Paulo séao administradas pelo Instituto Florestal,
vinculado a Secretaria de Estado do Meio Ambiente. Mostra-se, a seguir, um mapa do
Estado de Sao Paulo com as unidades existentes de conservagao ambiental.
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MEIO AMBIENTE | UNIDADES DE CONSERVAGAO AMBIENTAL E TERRAS INDIGENAS
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BREVE HISTORICO

A tecnologia de transformacao da energia cinética do vento em energia mecanica
util tem sido aplicada pelo homem desde a antiguidade. A energia edlica é, junta-
mente com a energia hidraulica por roda d’agua, a mais antiga fonte de energia
aplicada pela humanidade. Existe evidéncia sélida histérica que a energia do vento
tem sido utilizada dessa forma durante pelo menos mil anos.

O uso de energia edlica tem sua origem no oriente pelas civilizacbes da China,
Tibete, india, Afeganistédo e Pérsia, com data bastante incerta. Foi relatado que o
imperador babildénico Hamurabi planejava usar turbinas edlicas para irrigagao no se-
culo XVIl a.C. Hero de Alexandria, que viveu no século lll a.C., descreveu uma turbina
edlica de eixo horizontal simples com quatro velas para acionar um érgao. Com mais
solida evidéncia, os persas usaram turbinas edlicas extensivamente por meio do sé-
culo VIl d.C. — era uma maquina de eixo vertical com velas montadas radialmente.

Da Asia, a utilizagao da energia edlica se espalhou pela Europa. Moinhos de ven-
to foram utilizados no século XI ou Xl na Inglaterra, aproveitando-se de forcas de
sustentacéo. O primeiro registro de turbina edlica inglesa data de 1191. A primeira
turbina edlica para moagem foi construida na Holanda em 1439. Em 1600, a turbina
edlica mais comum era o moinho de vento. A palavra moinho se refere a operacéao
de trituragao ou moagem de graos, tdo comum que todas as turbinas edlicas eram
frequentemente chamadas de moinhos de vento, mesmo quando aplicadas a algu-
ma outra funcao. E interessante notar que as pas de muitos dos moinhos holande-
ses sao “torcidas” e “afuniladas” da mesma maneira como os rotores modernos, Vvi-
sando otimizar os parametros aerodinamicos necessarios para a maxima eficiéncia,
indicando, j& naquela época, engenharia de boa qualidade aerodinamica.

Em meados de 1800 sentiu-se a necessidade de desenvolver uma turbina de me-
nores dimensoes, para bombear agua. O Oeste americano estava sendo povoado e
havia vastas e boas areas de pastagem, com nenhuma agua de superficie, mas com
ampla reserva de aguas subterraneas a poucos metros abaixo da superficie. Nesse
contexto foi desenvolvida a turbina edlica conhecida como multipas americana, com
alto torque de partida e eficiéncia adequada para bombear agua. Estima-se que
6,5 milhdes de unidades foram construidas nos Estados Unidos entre 1880 e 1930.
Muitas delas ainda operam satisfatoriamente.

Com a introducéo da maquina a vapor no século XVIIl, o mundo mudou gradual-
mente a sua demanda por energia de técnicas e maquinas baseadas em processos
termodinamicos, especialmente com a introducéo de combustiveis fésseis (carvao,
petréleo e gas). Embora a importancia da energia edlica como uma fonte de ener-
gia diminuiu durante o século XIX, a pesquisa em construcéo de turbinas edlicas
continuou em maior escala. Cientistas e empreendedores continuaram a projetar
e construir aerogeradores, para fins de producao de eletricidade. A Dinamarca foi

0 primeiro pais a usar o vento para gerar eletricidade. Em 1890, os dinamarqueses
utilizavam um aerogerador de 23 metros de diametro; e, em 1910, vérias centenas de
unidades com capacidade de 5 kW a 25 kW estavam em operagao. Destacam-se
as turbinas dos dinamarqueses Poul La Cour (por volta da virada do século) e Juul J.
(ap6s a segunda guerra mundial). Na América, a famosa 1250 kW Smith-Putnam
também merece destaque. O desenvolvimento de novos materiais e 0s avangos
tecnoloégicos marcam o inicio da nova era da energia edlica em 1970. Materiais
compositos como fibra de vidro, mostraram-se muito adequados as pas. O aero-
gerador passou a ser controlado por sistemas eletrénicos. Notavelmente, no final
de 1996 a capacidade instalada mundial (cumulativa) de aerogeradores conecta-
dos a rede totalizava 6.100 MW e cresce exponencialmente ano a ano.

Capacidade Instalada Global por Ano 1996 - 2011
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Capacidade Instalada Global Cumulativa 1996 - 2011
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Fonte: Adaptado a partir de dados do Global Wind Energy Council

Figura 1: Capacidade instalada global de geracéo edlica conectada a rede elétrica.
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1. Moinho de vento utilizado na Holanda; 2. Centro de teste

de Poul La Cour na Dinamarca; 3. Modelo multipas americano.
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RECURSO EOLICO

> NATUREZA DOS VENTOS

A superficie terrestre libera na atmosfera, de maneira continua e nao uniforme, o
calor recebido pelo sol. Nas zonas de ar frio, onde o calor € menos liberado, a pres-
sao dos gases aumenta, enquanto que, nas zonas de ar quente, onde mais calor
¢ liberado, o0 ar se aquece e a pressado dos gases diminui. Uma macrocirculacao
das massas de ar, devido aos movimentos convectivos, surge como consequéncia
dessas diferencas de temperatura e pressao. Massas de ar quente reduzem a sua
densidade e sobem, criando espaco para o ar mais frio, que flui sobre a superficie da
Terra. Esse movimento de massas de ar quente e frio gera zonas de pressao elevada
e baixa pressao na atmosfera e € também influenciado pela rotacéo da Terra.

Figura 2: Macrocirculagéo das massas de ar.

A atmosfera tende a restabelecer o equilibrio da presséo, fazendo o ar se mover
a partir das areas onde a pressao é mais elevada, em relacao aquelas em que é
menor. Portanto, o vento € o movimento de uma massa de ar, mais ou menos rapi-
da, entre as zonas de diferentes pressoes. Quanto maior a diferenca de pressao,
mais répido o fluxo de ar e, consequentemente, mais forte o vento. Na realidade, o
vento nao sopra exatamente na direcao de juncao do centro da alta pressao com
o de pressao baixa, mas no hemisfério sul se desvia para a esquerda, circulando
em torno dos centros de alta pressao com rotacdo, no sentido anti-horéario, e em
torno da baixa pressao, em sentido horario.

Em grande escala, uma circulagao das massas de ar pode ser notada em di-
ferentes latitudes e é ciclicamente influenciada pelas estagdes do ano. Em menor
escala, ha um aquecimento desigual entre o continente e o oceano, com a con-
sequente formacao das brisas de mar e terra com frequéncia diaria. O perfil e a
irregularidade da superficie da terra, do mar ou do continente afetam significativa-
mente 0 vento e as suas caracteristicas locais. De fato, o vento sopra com maior
intensidade em superficies grandes e planas, tal como o mar. Além disso, o vento
fica mais forte no topo de aclives ou em vales orientados paralelamente a direcao
do vento predominante, ao passo que retarda em superficies irregulares, tais como
cidades ou florestas. Sua velocidade em relacao a altura acima do solo também é
influenciada pelas condicoes de estabilidade atmosférica.

> ENERGIA DO VENTO E PROJETOS EOLICOS

A fim de explorar a energia edlica, € muito importante levar em conta as variagoes
de velocidade do vento entre os lugares. Locais separados por poucos quildme-
tros podem estar sujeitos a condigbes de vento muito desiguais e tém implicacao
diferente para os fins de instalagéo de turbinas edlicas. A forga do vento também
muda em diversas escalas temporais: sazonal, anual, diaria, horaria e de minutos,
de acordo com as escalas meteoroldgicas. Regimes anuais e sazonais, dirigidos
principalmente por grandes escalas meteoroldgicas, como a sindtica e a circu-
lacéo geral planetaria, apresentam consideravel regularidade. Regimes diarios e
horarios regidos por fenbmenos meteoroldgicos locais, microescala, regionais e
mesoescala sGo comumente caracterizados em termos estatisticos.

Além disso, a direcéo e a intensidade do vento flutuam rapidamente em torno
do valor médio de minuto: é a turbuléncia, que representa importante caracteristica
do vento, uma vez que ocasionam flutuacdes das forgas aerodinamicas exercidas
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sobre as pas das turbinas edlicas, aumentando assim o desgaste e a reducao de
sua vida Util. Em terreno complexo, o nivel de turbuléncia pode variar entre 15%
e 20%, enquanto que no mar aberto e zonas praianas esse valor encontra-se na
gama de 10% a 14%.

Ao levar em consideracao um local para a instalagdo de uma turbina edlica,
uma avaliacdo da quantidade e qualidade do recurso edlico é fundamental. Por
isSO, uma torre anemométrica € geralmente instalada no local, a fim de monitorar
a velocidade e a direcao do vento e os niveis de turbuléncia em alturas diferentes
durante um ou mais anos. Os dados registrados permitem melhor avaliacao, tanto
da provavel produgao de energia como da viabilidade econdmica do projeto.

> IMPACTOS DOS PROJETOS EOLICOS

O impacto ambiental pode ser impedimento para a instalacdo de parques edli-
cos. As instalacdes edlicas podem ser visiveis de uma grande distancia, com um
impacto sobre a paisagem, nem sempre suportavel. E possivel reduzir o impacto
visual devido a presenca das turbinas, adotando as solucoes de construgéo, tais
como 0 uso de cores neutras para ajudar na integracdo com a paisagem. Uma vez
que o solo efetivamente ocupado por turbinas edlicas € uma parte minima da area
de instalacdo do projeto edlico, é possivel continuar a utilizar a area também para
outros fins, como a agricultura ou pecuaria.

Além disso, o rufdo das turbinas edlicas tem de ser considerado. Causado pe-
los componentes eletromecanicos e acima de tudo pelos fenébmenos aerodiné-
micos ligados as pas, o problema do ruido pode tornar-se insignificante quando
se considera dois fatores. O primeiro esta relacionado ao ruido perceptivel perto
das turbinas edlicas, que por vezes é atribuido apenas aos aerogeradores — na
realidade em areas com vento forte o ruido de fundo causado pelo vento pode
ser igual ou maior do que o barulho dos aerogeradores, a algumas centenas de
metros. O segundo fator € que, a uma distancia curta das turbinas edlicas, o ruido
perceptivel tem uma intensidade baixa, igualavel as de situacdes diarias comuns,
e, portanto, niveis acUsticos aceitaveis para qualquer pessoa que trabalhe na area
onde turbinas edlicas estéo instaladas. Como regra geral, de 400 metros a 500 me-
tros de distancia a partir de um aerogerador, os efeitos sonoros sao praticamente
despreziveis. No que tange aos efeitos da instalagdo e manutencao de um aero-
gerador sobre a fauna e a flora circundantes, a quantificacao ¢ feita caso a caso.
A implantacéo de projetos edlicos em areas de preservacdo ambiental depende
sempre da legislacao do local.

> ENERGIA PRODUZIDA

Para determinar a producédo de energia de uma turbina edlica, ndo é suficiente
saber a velocidade média do vento de certo local. E importante obter dados que
registrem continuamente, por um periodo de tempo minimo de um ano, a frequén-
cia de ocorréncia de velocidades do vento. Esses dados sdo geralmente compos-
tos por dezenas ou centenas de milhares de valores — médias de 1 minuto ou 10
minutos — amostrados em intervalos de 1 segundo, com anemdmetros calibrados
instalados em torres anemomeétricas.
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Figura 3. Histograma de frequéncia de ocorréncia de velocidades

de vento e abroximacao matematica.

A distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento para deter-
minado local é geralmente descrita usando a funcéo de distribuicao estatistica de
Weibull, uma vez que esta, por ser assimétrica, se aproxima bem ao histograma
de dados de vento na maioria dos casos reais. A distribuicao de Weibull pode ser
totalmente determinada conhecendo-se apenas dois parametros:

e parametro de escala c;

e parametro de forma k.

O parametro de escala c, expresso em metros por segundo, é extremamente
ligado a velocidade média. O fator de forma adimensional k representa fisicamen-
te a “dispersao” dos valores de velocidade em torno da velocidade média — em
especial, quanto maior o valor de k, menor a dispersdo em torno do valor médio.
Quando k ¢é igual a 1, a distribuicao estatistica transforma-se em uma distribuicao
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exponencial, enquanto que, quando k € igual a 2, o caso especial da distribuicao de
Rayleigh surge, podendo ser usada para estimativas preliminares, quando apenas a
velocidade média é conhecida.
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A distribuicao de Weibull contém as propriedades estatisticas da série tempo-
ral de velocidade de vento. Uma forma pratica e rapida de calcular a produgao
de energia de um aerogerador é utilizar a distribuicdo de Weibull da velocidade
do vento no local de instalagéo e a curva de poténcia do aerogerador, que € a
relacéo entre a poténcia elétrica produzida pelo aerogerador e a velocidade do
vento incidente na altura do eixo da turbina edlica.

A estimativa correta dos parametros de escala e forma de Weibull possibilita
fazer uma avaliacdo da energia gerada com menores incertezas. O calculo da
producéo anual de energia elétrica de um aerogerador é realizado por meio da
seguinte relagao matematica:

E =8760 fooP(v)f(v)dv
0

« 8760 ¢ o0 nimero de horas por ano:

. P(v) ¢ a poténcia gerada (kW) para uma velocidade do vento V' (m/s) deduzi-
da a partir da curva de poténcia do aerogerador;

U f(v) é a frequéncia de ocorréncia (%) da velocidade do vento D (m/s) cal-
culada pela fungao probabilidade da distribuicao de Weilbull.

* Tanto P(v) quanto f(v) dependem das caracteristicas do local de instala-
cao do aerogerador.

A energia total produzida por um parque edlico é obtida pela soma das produ-
¢Oes energéticas de todos os aerogeradores do parque, descontadas as varias
perdas ocasionadas por esteiras aerodinamicas, indisponibilidades de equipa-
mentos e rede elétrica, projeto de conexao elétrica e configuragbes de controle
para limitac&o de poténcia, intervencdes de manutengéo, desvios da curva de po-
téncia ou calibragao de sensores etc.

As esteiras aerodindmicas sao causadas pelo movimento do rotor do aerogerador e
dependem do tipo de perfil aerodinamico utilizado, do tamanho e da rotagéo do rotor,
das condicoes atmosféricas, da turbuléncia e da velocidade de vento. O efeito de uma
esteira aerodinamica é a reducéo da velocidade do vento e 0 aumento da turbuléncia
a jusante do rotor. A figura 4 mostra o efeito esteira provocado pelo rotor de um aero-
gerador no fluxo de vento, que sopra da esquerda para a direita.

Fonte: lvanell, S. S. A

Figura 4: Interferéncia do rotor do aerogerador no fluxo de vento.




TECNOLOGIA DE AEROGERADORES

O avanco tecnolégico de aerogeradores € um dos principais responsaveis pelo
aumento de competitividade e insercdo crescente da energia edlica na matriz ener-
gética mundial. A tecnologia edlica moderna esta disponivel para sitios com carac-
teristicas das mais diversas: velocidades de vento de moderadas ou altas; climas
quentes e articos; dunas, desertos, instalagbes maritimas. A avancada tecnolo-
gia também contribui para que centrais edlicas operem com alta disponibilidade
(>97%) e baixo impacto ambiental.

No inicio do milénio, um crescimento cada vez maior no tamanho da turbina foi
tendéncia da indUstria edlica em geral. Diversos fatores motivaram esse crescimen-
to, tais como relacédo mais favoravel de custo por energia gerada de uma turbina
edlica, melhor utilizacdo do terreno de um sitio, menor custo de manutengao por
poténcia instalada, entre outros. Nos Ultimos anos, embora ainda exista interesse em
aerogeradores gigantes para o mercado offshore, houve um nivelamento do tama-
nho das maquinas edlicas em funcéo do principal mercado, que séo as instalagoes
em terra com poténcia nominal entre 1,5 MW a 3 MW. A extensédo do conceito atual
de turbinas edlicas para tamanhos acima de 5 MW apresenta desafios consideraveis
tanto do ponto de vista econémico quanto de engenharia.

Diametro do Rotor (m)

‘85 87 89 ‘91 93 95 97 99 01 ‘0305 10 ?
0,05 0.3 05 13 16 20 45 5.0 75 810
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Poténcia Nominal (MW)

Figura 5: Evolugéo do tamanho dos aerogeradores.

Para converter a energia cinética do vento em energia elétrica aproveitavel pela
rede elétrica, uma turbina edlica usa diversos componentes tanto mecéanicos como
elétricos. Especificamente, o rotor capta a energia do vento, transformando-a em
energia mecanica de rotagao, e constitui o “motor” do aerogerador, enquanto que

a conversao da energia mecéanica em energia elétrica é realizada por um gerador
elétrico e dispositivos eletronicos de poténcia associados.

Os principais componentes que constituem modernos aerogeradores de eixo ho-
rizontal s&o ilustrados na pagina 36, usando desenhos que representam dois con-
ceitos construtivos distintos, projeto com multiplicador de velocidades e gerador de
inducéo (esquerda) e projeto com acionamento direto e gerador sincrono (direita).

Outros componentes importantes de um aerogerador sao o sistema de controle,
que é responsavel por toda a operacéo e integridade da méaquina; o sistema de co-
nexao elétrica, que faz o sincronismo com a rede elétrica e garante a qualidade da
energia gerada; e a fundacao, elemento que conecta a torre ao solo, sendo projeta-
da de acordo com as caracteristicas do solo do local de instalagao do aerogerador.

O percentual dos custos associados as diversas partes constituintes de um ae-
rogerador depende do conceito construtivo utilizado e da tecnologia empregada no
projeto e na fabricagdo. Em geral, a torre e as péas do rotor sdo os componentes
que mais contribuem para o custo total do aerogerador. As pas séo fabricadas com
materiais compdsitos, principalmente fibra de vidro reforcada com plastico e madei-
ra, para atender aos requisitos de peso, rigidez e resisténcia a fadiga. As torres sdo
comumente fabricadas em estruturas trelicadas de aco ou em formato tubular de
aco e/ou concreto.

> CUSTOS DE FABRICAGAO DE UM AEROGERADOR

Transformador Gerador

4% _\ EIétorico

Conversor 3% Torre
de Poténcia

Sor \’ 26%

Montagem
11%
Caixa de
Transmissao
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Pas do
. Rotor
Outros Materiais 209,

16%
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> PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

Projeto com multiplicador de velocidades e gerador de indugao Projeto com acionamento direto e gerador sincrono

~N

. Rotor: conjunto de pas com perfil aerodinadmico especial que captura a energia cinética do vento.
. Cubo: elemento de conexao do rotor com o eixo de rotacao. Abriga o sistema de pitch, que é responsavel pelo controle do angulo de ataque das pas.
. Sistema de Transmissao: sistema mecéanico composto de eixos e mancais, com ou sem caixa multiplicadora de velocidades, para transmissao

do torque mecanico até o gerador elétrico.

. Sistema de Posicionamento (yaw): acionamento com motorredutores que giram toda a nacela com o objetivo de manter o eixo de rotagao

sempre alinhado com a direcao do vento.

. Torre: estrutura de aco/concreto que suporta a nacela e o rotor. Também € usada para passagem dos cabos de energia/sinal e para acesso aos

componentes no topo da torre.

. Gerador: maquina elétrica de inducéo ou sincrona que converte o torque mecanico em energia elétrica.
. Sensores Meteorolégicos: medem a velocidade e a direcdo do vento para fins de controle de operagao.
. Nacele: estrutura de metal/fibra/plastico que abriga os componentes e sistemas no topo da torre.

Um aerogerador requer uma velocidade do vento minima em torno de 4 metros
por segundo, para inicio de geracéo de energia, e atinge sua capacidade nomi-
nal a uma velocidade do vento de aproximadamente 13 metros por segundo. A
converséo da poténcia mecéanica associada a velocidade do vento ' (m/s) em
poténcia elétrica P (W) é equacionada da seguinte forma:

1
P= EpAv?’Cpn

onde:

* P ¢éamassa especifica do ar (kg/m®);

» A ¢ a area varrida pelo rotor edlico (m?), que depende do diametro do rotor;

« Cp ¢ o coeficiente de poténcia que representa a eficiéncia aerodinamica de
conversao da energia contida no vento em energia mecanica rotacional;

* 1) é aeficiéncia do sistema de transmissao, gerador elétrico e outros.

Apds atingir a poténcia nominal, o sistema de controle do aerogerador limita
a poténcia gerada para velocidades de vento acima da velocidade nominal e
desliga/freia o aerogerador quando velocidades de vento perigosamente altas
ocorrem — normalmente superiores a 25 m/s — a fim de garantir a integridade
estrutural da maquina.

A equagdo da conversao de poténcia mostra que a energia gerada por um ae-
rogerador € diretamente proporcional ao tamanho das pas, ao coeficiente de po-
téncia e ao rendimento mecanico/elétrico do conjunto transmissao/geragao. E séo
exatamente esses aspectos que orientaram e continuam conduzindo o processo
de desenvolvimento tecnoldgico pelo qual os aerogeradores passam até os dias
de hoje. Em outras palavras, o aumento da poténcia das turbinas edlicas esta di-
retamente ligado ao aumento do didmetro do rotor edlico, ao desenvolvimento de
perfis aerodinamicos avangados para as pas, de modo que o coeficiente (aerodi-
namico) de poténcia seja maximizado, e a redugao nas perdas com a transmissao
de torque e com a geracao elétrica.
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ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A grande competitividade que a energia edlica adquiriu no Pais pode ser compro-
vada pela contratagdo de mais de 6.700 MW de poténcia, em leildes de energia
realizados entre de 2009 a 2011, onde o preco de venda atingiu valores abaixo de
R$ 100/MWh. O setor edlico acredita no crescimento do mercado, cuja previséao de
investimentos é da ordem de R$ 40 bilhoes até 2020.

Até 2003 o Brasil conhecia apenas projetos edlicos demonstrativos, desenvol-
vidos pelas concessionarias COELCE, CEMIG, COPEL e CELESC, quase todos
com grandes subsidios internacionais e pesquisa tecnolégica, com projeto e
desenvolvimento de protétipos de aerogeradores e sistemas hibridos diesel/eo-
lico, realizados pela Universidade Federal de Pernambuco/Centro Brasileiro de
Energia Edlica e apoiados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e
pelo Governo Federal.

Com o lancamento do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (Proinfa), em 2004, os primeiros projetos comerciais de parques edlicos
com investimentos significativos foram realizados no Pais. O resultado foi a implan-
tacéo de 54 parques edlicos, totalizando cerca de 1.300 MW de poténcia instalada,
contratados por 20 anos pela Eletrobras, com precos fixos e condicoes especiais
de financiamento pelo BNDES.

Porém, o contexto do Proinfa ndo favoreceu uma rapida expansao do setor
edlico, pois os precos eram muito elevados e o parque industrial nao estava pre-
parado para atender a demanda com a exigéncia de indice minimo de naciona-
lizagao de 60%. Além disso, o aquecimento do mercado internacional colaborou
para a falta de opgdes de importagao de equipamentos. No Brasil as dificul-
dades de conexao elétrica, renovacéao de licencas ambientais, necessidade de
aporte de capital proprio e dificuldades dos agentes financeiros com incipiente
conhecimento do negdcio, grande nimero de alteragoes de titularidades e estru-
turas acionérias dos projetos, com consequentes revisdes técnicas e econdmi-
cas, causaram um grande atraso na implantacao dos projetos (até 2009 menos
da metade dos projetos contratados haviam sido instalados) e uma sensacao
de duvida quanto ao objetivo do Proinfa, de diversificacao da matriz energética
brasileira com fonte edlica.

Apenas no final de 2009, no 22 Leilao de Energia de Reserva (LER), o setor edli-
co voltou a acreditar no mercado elétrico brasileiro. Devido a uma série de fatores,
tais como as novas regras de faturamento da energia, a possibilidade de uso de Ins-
talagbes Coletoras de Geragéo para conexao com a rede elétrica, a oferta de aero-
geradores relacionada com a diminuigao de instalagoes edlicas internacionais face
a crise mundial e ao cambio favoravel em nosso Pals, foram contratados 1.837 MW
de poténcia edlica com preco medio final de venda de R$ 148,39/MWh.

Nos dois leildes que foram realizados em 2010, 22 Leilao de Fontes Alternativas
e 32 LER, com mais de 11 GW de projetos inscritos, foram contratados 2.047 MW
de poténcia edlica ao pregco médio final de R$ 132/MWh.

Em 2011, 1.929 MW de poténcia instalada de parques edlicos foram contrata-
dos no 12¢ Leilado de Energia A-3 e no 4¢ LER, ao preco médio final de R$ 100/MWh.
E mais 978,5 MW foram contratados no Leilao de Energia A-5 ao prego médio final
de R$ 102,18/MWh.

O gréfico abaixo mostra as quantidades de poténcia edlica contratadas em
cada leilao/ano e seus respectivos precos de energia, atualizados para valores de
julho de 2012, comparados com os valores do Proinfa.
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Fonte: ABEEGlica

Em 2012, a energia edlica é a segunda fonte mais competitiva no Pals, perden-
do apenas para as grandes hidrelétricas. O investimento feito pela industria edlica
no Brasil, considerando o Proinfa e todos os leildes, entre 2004 e 2011, ja alcan-
cou R$ 25 bilhdes. Nesse mesmo ano, o Pais atingiu quase 2 GW de capacidade
instalada, distribuidos por parques edlicos localizados principalmente nos estados
nordestinos de Rio Grande do Norte, Ceara e Bahia e nos estados sulistas de Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. Até o fim de 2016, deverao ser quase 10 GW de
poténcia edlica, o que significara cerca de 8% de participacdo na matriz elétrica
brasileira. E, com a previsao de vender em leildes cerca de 2 GW por ano, o Pais
alcangara em 2020 um patamar de aproximadamente 15% de participacdo da fon-
te edlica, com mais de 18 GW de parques edlicos.
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> MAPA DA INDUSTRIA EOLICA NO BRASIL

Localizacdo dos fabricantes de aerogeradores, torres e pas instalados no Brasil
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O cenario da energia edlica é bastante favoravel porque a industria esta se ins-
talando no Pais; o nimero de fabricantes de equipamentos passou de 2, em 2008,
para 11, em 2011, alguns dos quais ja atendendo aos critérios de contetido nacio-
nal estabelecido pelo BNDES. Os pregos diminufram, de R$ 5.000/kW instalado,
para cerca de R$ 3.300/kW no mesmo periodo. Avangos tecnoloégicos continuos
estao melhorando cada vez mais o desempenho dos aerogeradores e diminuindo
0s custos de manutencao.

O mercado de aerogeradores no Brasil esta sendo disputado principalmente
pelos fabricantes Wobben/Enercon, Suzlon, IMPSA, GE, Vestas, Siemens, Alstom,
Gamesa, Fuhrlander, Acciona e WEG/MTorres. Além dessas, varias outras empre-
sas de componentes de aerogeradores ja se instalaram no Brasil, com destaque
para os fabricantes de pas e torres. A figura ao lado mostra a localizacéo e o tipo
das principais empresas do setor edlico instaladas no Brasil.
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INDUSTRIA EOLICA EM SAO PAULO

No estado de Sao Paulo encontram-se algumas das maiores empresas do setor
edlico, a exemplo da WOBBEN WINDPOWER e da TECSIS, que estdo também
entre as mais antigas, tendo iniciado suas operagbes em meados da década de
1990. Apesar de SIEMENS e GE estarem presentes no Brasil ha varias décadas,
somente recentemente anunciaram estarem preparadas para fornecer aerogera-
dores por meio de suas fabricas em Sao Paulo.
Os fabricantes de aerogeradores com fabricas em Sao Paulo séo:
* GE Wind - a empresa americana é um dos maiores fabricantes de
aerogeradores do mundo;
* SIEMENS — a empresa alema é um dos maiores fabricantes de
aerogeradores do mundo, com tecnologia dinamarquesa/alema;
* WOBBEN WINDPOWER — a empresa brasileira, subsidiaria da alema
ENERCON, tem sua unidade fabril localizada em Sorocaba.

A relacao das principais empresas fornecedoras de componentes para aeroge-
radores ja instaladas em Sao Paulo é:

* ABB — um dos maiores fabricantes mundiais de geradores elétricos,
inversores, sistemas de protecéo e componentes eletroeletronicos para
aerogeradores;

* HANSEN Transmissions — uma empresa do grupo aleméao ZF, um dos
maiores fabricantes mundiais de multiplicadores de velocidade para
aerogeradores;

* ROMI — empresa brasileira localizada em Santa Béarbara D'oeste; produz
pecas fundidas e usinadas tais como o cubo e componentes estruturais da
nacele;

* SAWE/ENGEBASA — empresa brasileira localizada em Cubatao; produz
torres de aco para aerogeradores;

» TECSIS — empresa brasileira localizada em Sorocaba; um dos maiores
fabricantes mundiais de péas para aerogeradores;

* VOITH — uma empresa do grupo alemao VOITH; um dos maiores fabricantes
de motorredutores, acoplamentos e sistemas de transmissao para
aerogeradores;

* VULKAN - uma empresa do grupo alemao B. HACKFORTH, fabricante de
acoplamentos para aerogeradores com unidade fabril em ltatiba.







ATLAS EOLICO

A avaliagéo do potencial edlico de uma regido requer a medicao precisa da va-
riabilidade espacial e temporal do vento e condigbes climéticas na superficie.
Essas informagoes, aliadas as condigoes geograficas, restricbes ambientais e
infraestrutura existente sao fundamentais para permitir a implantacao de pro-
jetos edlicos.

O Atlas Edlico propicia uma avaliagéo rapida do potencial edlico de uma re-
giao e permite comparar o recurso edlico existente em varias areas de interesse.
Os dados do Atlas Edlico servem para estimar o desempenho médio de aero-
geradores instalados na area em estudo. Essa estimativa preliminar é suficiente
para definir se o local avaliado tem potencial promissor para desenvolvimento de
parques edlicos ou se o potencial deve ser aproveitado com pequenos e micros
aerogeradores para aplicagoes isoladas ou para geracao distribuida.

O Atlas Edlico é uma ferramenta importante para o planejamento da matriz de
geracado de eletricidade e fonte de informacgdes para possiveis investimentos em
infraestrutura e medicao de vento, visando subsidiar o desenvolvimento de proje-
tos de parques edlicos no estado de Séao Paulo.

A caracterizacéo precisa do vento € muito importante para energia edlica, pois a
poténcia produzida por uma turbina edlica é proporcional a velocidade do vento ao
cubo (Poténcia—~\V3). E importante determinar como o vento se comporta nas varias
escalas de tempo, minutos, horas, dias, meses e anos. Além disso, a velocidade
e a direcdo do vento também sofrem alteracoes de local para local, em fungao
da topografia, da rugosidade superficial e das condicoes climaticas. Finalmente,
deve-se ter em mente que as intensidades e as frequéncias de ocorréncia de ve-
locidade e direcao de vento, turbuléncia e rajadas variam com a altura também.

E por isso que a caracterizacao do vento para desenvolvimento de parques
edlicos requer a medicéo dos parametros edlicos com instrumentacéo adequada
por periodos longos e analise estatistica rigorosamente precisa. Torres anemomé-
tricas especiais para aplicagbes edlicas fazem uso de registradores e sensores
desenvolvidos para esse fim, assim como técnicas e metodologias de coleta e
tratamento de dados visando a determinagéo do potencial edlico.

Entretanto, mesmo dentro do escopo de projeto de parque edlico, ha a necessi-
dade de utilizacao de modelos computacionais para extrapolacao horizontal e ver-
tical das caracteristicas de vento, uma vez que é inviavel economicamente utilizar
torres anemomeétricas para mapear cada espaco do terreno. Modelos atmosféricos
sdo usados para reproduzir a dinamica dos fluidos e simular o escoamento do ven-
to na superficie terrestre. Os modelos de microescala sdo modelos simplificados
usados normalmente para simular o vento em areas de 10 km? x 10 km? com reso-
lugao tipica de 5 m - 10 m. Os modelos de mesoescala utilizam todas as equagoes
da atmosfera e podem ser usados para simular grande areas, usualmente com
100 km? x 100 km? e resolucao de 5 km - 10 km.

O Atlas Edlico de Sao Paulo faz uso dessas modelagens atmosféricas de meso
e microescala para determinar o potencial edlico estadual da forma mais precisa
possivel e com rapidez. Medicoes anemométricas especificas podem ser utiliza-
das para ajustar os resultados das simulacoes de mesoescala e auxiliar na valida-
cao do Atlas Edlico.
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MODELAGEM ATMOSFERICA

A avaliagao do recurso edlico do estado de Sao Paulo foi realizada através de
uma plataforma de modelagem numérica do clima desenvolvida pela 3TIER®,
que combina medicoes de vento de curta duracao, provenientes de torres
anemométricas, com modelos de simulacdo atmosférica de mesoescala e
microescala. O resultado desse sistema de modelagem é um conjunto de da-
dos do histdrico climatico para o estado de Sao Paulo na resolugéo horizontal
de 200 m x 200 m, em varias alturas e com uma discretizagao horaria para
um periodo de 10 anos com resolugao horizontal de 210 km. A consisténcia
da metodologia empregada neste trabalho, para determinagcao do potencial
edlico, foi amplamente testada e validada em escala regional e global.

> MODELO DE MESOESCALA WRF

O modelo de mesoescala empregado é o WRF (Weather Research and
Forecasting), um dos modelos numéricos de previsao do tempo mais utili-
zados do mundo, amplamente apoiado e continuamente aprimorado pela
comunidade internacional de pesquisa em ciéncia atmosférica global.

O WRF foi desenvolvido de forma colaborativa por varias organizacoes,
principalmente americanas, dentre elas a National Center for Atmosphe-
ric Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), National Centers for Environmental Prediction (NCEP), Forecast
Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Resear-
ch Laboratory, Universidade de Oklahoma, e Federal Aviation Administration
(FAA). O modelo de Mesoescala WRF representa processos atmosféricos na
camada limite, incluindo a rugosidade do terreno ou dgua, a estabilidade da
camada limite, fluxos de calor e de umidade para a atmosfera, o perfil vertical
de velocidades do vento e turbuléncia na camada limite. O modelo determi-
na o comportamento atmosférico em 31 niveis verticais, 6 desses niveis na
camada 600 m mais baixa da atmosfera.

O modelo WRF foi configurado usando grades aninhadas para simular
0 recurso vento sobre a regiao de Sao Paulo. A extensao da grade de
menor resolugao foi escolhida para capturar o efeito de condicoes me-
teorolégicas sindpticas sobre o recurso de vento no estado, bem como
para permitir que o modelo desenvolva circulagdes regionais ocasiona-
das por efeitos térmicos. A grade foi gradualmente refinada, iniciando em
54 km de resolugao horizontal, passando por duas grades intermediarias
com resolucdes de 18 km e 6 km, até a ultima grade com resolugéo de
2 km. A figura seguinte mostra, de maneira ilustrativa, as grades usadas

no refinamento dos resultados das simulacdes no estado de Sao Paulo.
Essas resolugdes foram escolhidas visando modelar o efeito do terreno e
circulacoes atmosféricas de escala local. Cada grade utiliza como dados
de entrada os parametros da respectiva resolucdo anterior. A complexi-
dade desse modelo atmosférico dindmico exige uma grande capacidade
de processamento computacional, utilizando-se de supercomputadores
com multiplos processadores em paralelo para sua solucéao.
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Figura 6: Exemplo de grades usadas no refinamento dos resultados

da simulagao do vento sobre o estado de Sao Paulo.

Um extenso banco de dados meteoroldgicos e geograficos € utilizado
como dados de entrada para o modelo WRF. Os principais dados mete-
orolégicos de entrada sdo os provenientes de reandlises, um banco de
dados contendo sequéncias histéricas de parametros meteorolégicos que
representam o estado da atmosfera da Terra. Na modelagem deste Atlas
utilizou-se o banco de dados de reanalises do National Center for Atmos-
pheric Research (NCAR) / National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), constituido por dados em intervalos de 6 horas, desde 1948 até o
presente, com resolucdo espacial de 210 km. Um exemplo dessa base de
dados, a distribuicao de velocidades de vento geostrofico sobre o estado

de Sao Paulo, é mostrado na figura abaixo. Outros dados importantes para
as simulagdes sdo a temperatura do ar na superficie, a precipitagéo e a
cobertura de nuvens, dentre outros.
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Figura 7: Distribuicao do vento geostrofico sobre o estado de Sao Paulo. Valores
médios anuais obtidos da base de dados Projeto Reanalises do NCAR/NCER

Os principais dados geograficos sao de topografia e cobertura do solo.
Os dados de topografia provém da base SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission) com resolucdo de 3 segundos. O SRTM é o mais completo
banco de dados topografico digital de alta resolugao da Terra, elaborado
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pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) a partir de
dados coletados por um sistema de radar que esteve a bordo do 6nibus
espacial Endeavour. As informacdes digitais de cobertura do solo sao
da base de dados ESA GlobCover, que é um mapa global de cobertura
territorial de 10 segundos de resolucdo obtidos por sensores do satélite
ENVISAT missao MERIS (Medium Resolution Spectrometer Imagem).

Configuragao do sistema de modelagem computacional do Atlas Eélico

Parametro Valor/Descricao

Modelo de Mesoescala WRF

Resolugao horizontal do modelo

de Mesoescala 2 km

Reanalysis no periodo

Base de dados de vento de 01/2002 2 06/2012

Base de dados de topografia SRTM de resolugao 3 segundos

ESA GlobCover de resolugao

Base de dados de rugosidade 10 segundos

Modelo de similaridade
de Monin-Obukhov

Parametrizagdo da atmosfera
na superficie

Parametrizagdao da camada limite Modelo YSU (MRF com entrainment)

Numero de niveis verticais da atmosfera 31

Esquema de superficie terrestre Modelo Noah de 4 camadas

> MODELO DE MICROESCALA MVT

O modelo de Microescala Variavel no Tempo (MVT) é um modelo de mi-
croescala desenvolvido pela 3TIER® especificamente para calcular dados
para mapeamento de extrema alta resolucao, sem os altos custos compu-
tacionais de execugao de um modelo numeérico climatico de mesoescala
(NWP) como o WRF.

O MTV utiliza dados de alta resolucéo da superficie da Terra para calcular
os efeitos em microescala das caracteristicas topogréaficas, das caracteristi-
cas de rugosidade superficial e de outros efeitos bloqueadores normalmen-
te ndo resolvidos pelo modelo de mesoescala WRF, de menor resolugao.
As caracteristicas de vento em alta resolugao sdo determinadas através de
um ajuste dos efeitos cineméticos causados pelas variagdes orogréficas
do terreno, pelas caracteristicas de rugosidade modeladas com um perfil
de vento logaritmo e um ajuste do nimero de Froude aplicado para calcular
os efeitos de bloqueio do terreno sobre o fluxo de vento. Todos esses efei-
tos sdo calculados para cada intervalo de tempo, no periodo de estudo, le-
vando em consideracéo todas as variaveis temporais e espaciais tais como
adirecao do vento e as propriedades termodinamicas da atmosfera inferior,
permitindo uma analise climética de todo o estado de Séao Paulo.

O perfil logaritmico vertical de velocidade do vento segue a Teoria da
Similaridade de Monin-Obukhov que leva em consideracao tanto efeitos
de rugosidade quanto da estabilidade térmica da camada limite, matema-

ticamente expresso por:
z z
In ( _) _y(2
VA L
onde:

14(2) ¢ a velocidade do vento na altura z;

2y ¢ a rugosidade superficial do terreno;

K ¢ a constante de Von Kéarman;

u. ¢ a velocidade de atrito;

¥ ¢ uma fungao empirica da estratificacéo térmica da atmosfera;
L é o comprimento de Estabilidade de Obukhov.

u(z) :IE('

A variacdo da velocidade de vento em funcao da altura para diferentes
estabilidades térmicas da camada limite e classes de rugosidade € ilustra-
da na figura seguinte.
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Figura 8: Perfil vertical de velocidade do vento para diferentes estabilidades

térmicas da camada limite e duas classes de rugosidade.

A dificuldade de uma dada parcela de ar em movimento subir um aclive
topogréfico pode ser representada como a razéo entre a velocidade do
vento e a energia potencial da atmosfera. Essa razao é chamada de nime-
ro de Froude, matematicamente expresso por:

u

E= N

onde:
Ah ¢ diferenca entre a elevacao inicial e alguma outra elevagao final e
N ¢ a frequéncia de Brunt-Vaisala.

Se o nimero de Froude é maior do que 1, entdo a parcela de ar ira su-
bir o aclive; se for inferior a 1, entao ela nao vai; e se for igual a 1, entao a
parcela de ar atinge a nova elevacao com velocidade zero. Para fluxos de
ar com baixo nimero de Froude (inferior a 1), esse raciocinio fisico simples
sugere que o fluxo é essencialmente bloqueado pela topografia e tem de
circundar o acidente geografico ou fluir em outra direcéo.
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BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

Um Banco de Dados Geograficos (BDG) contém dados tratados com atributos
descritivos quantitativos e/ou qualitativos, associados a uma representacao ge-
ométrica no espaco geografico. Os dados podem ser representados por pontos,
linhas ou poligonos e expressam um modelo do mundo real dentro de um sistema.
Um Sistema de Informagao Geogréfica (SIG) é capaz de capturar, armazenar, con-
sultar, manipular, analisar e imprimir dados referenciados espacialmente em rela-
cao a superficie da Terra. Um SIG é caracterizado por permitir ao usuario realizar
operacoes complexas de analise sobre dados espaciais.

No desenvolvimento deste Atlas Edlico foi elaborado um Banco de Dados Geo-

graficos contemplando as seguintes etapas:

* definicao de projecao cartografica;

* pesquisa de bases cartograficas sobre o meio fisico, limites politicos,
infraestrutura, demografia, economia e meio ambiente de diferentes fontes,
escalas e formatos (IBGE, INPE, IBAMA, MMA, DER, EPE, NASA, ARSESP);

* sistematizacao e integracéo das bases cartogréaficas selecionadas;

* pesquisa, download, processamento € integracao de imagens de
satélites (INPE);

* pesquisa, tratamento e integragédo de mapa de uso e ocupacao -
Rugosidade — (MMA);

* pesquisa, tratamento e integragéo de imagem do radar SRTM -

Altimetria — (NASA);

* tratamento e integracéo de dados coletados em campo com GPS;

* elaboracdo de mapas tematicos;

* construcéao de cenarios e analises espaciais;

* suporte a tomada de deciséo.

Categoria Informacao
Limite Estadual IBGE
Limites Politicos
Limite Municipal IBGE
Altimetria - SRTM NASA
Meio Fisico Unidades Climaticas IBGE
Hidrografia IBGE
Rodovia DER-SP
Ferrovia DER-SP
Infraestrututra
Sistema Elétrico EPE / GET-SP
Consumo de Energia Elétrica Secretaria
de Energia
Demografia Populagéao IBGE
Economia Caragter}stlcas da Atividade IBGE
Econdmica
Meio Ambiente Unidades de Conservagao Ambiental IBAMA
Uso do Solo Uso e Ocupagao do Solo MMA
Imagens de Sensores .o | ANDSAT 5 ¢ 7 INPE

Opticos




MODELAGEM DE MICROESCALA

Nessa etapa do trabalho utilizou-se um modelo atmosférico de microescala para
simular o vento em areas em torno das torres anemométricas do projeto, de forma
a obter mapas de recursos edlicos de alta resolugdo com confiabilidade. Novos
modelos de topografia e rugosidade foram construidos para permitir o mapeamen-
to do potencial edlico com uma resolugao espacial de 50 m.

Os mapas topogréficos utilizados séo oriundos do Instituto Brasileiro de Geografia
(IBGE) e foram validados através de dados de campo. Os mapas de rugosidade fo-
ram elaborados a partir de imagens de satélite, fotos e observacoes feitas in loco. Os
dados de vento utilizados nas simulacoes foram obtidos das torres anemomeétricas e
corrigidos para valores médios climéticos, baseados nos dados de longo prazo resul-
tantes da simulagao de mesoescala para o estado de Sao Paulo.

O modelo e procedimento descritos a seguir foram usados para mapear o po-
tencial edlico em cada uma das 8 areas da campanha de medicao do projeto:
ASPO1, ASP02, ASP03, ASP04, ASP05, ASP06, ASP07 e ASP08. E os resultados
sao apresentados no capitulo 6.

> MODELO DE MICROESCALA WASP

O programa computacional WAsP, desenvolvido pela Universidade Técnica da Di-
namarca — DTU, foi especialmente criado para uso em projetos edlicos. Nele é
possivel tratar estatisticamente os dados de vento medidos por uma torre anemo-
meétrica; calcular as caracteristicas regionais de vento, isto é, estimar os parame-
tros edlicos que caracterizam o vento geostréfico na regido onde esta instalada a
torre anemomeétrica; calcular as caracteristicas do vento local para qualquer ponto
dentro da éarea investigada a partir do vento geostréfico; e calcular a produgéo de
energia de uma ou mais turbinas edlicas localizadas na regiao analisada.

As caracteristicas regionais de vento, chamadas de Vento Regional, sdo os pa-
rametros eolicos representativos de toda a regido, equivalente ao vento geostro-
fico — aquele que nao é influenciado pela superficie terrestre. Para obter o Vento
Regional, procedimento chamado de ANALISE, o programa WASsP utiliza modelos
de topografia, rugosidade superficial e obstaculos, se houver, para remover os
efeitos locais nas caracteristicas de vento medidos pela torre anemométrica.

Com a informacéao do Vento Regional de uma regiao é possivel estimar as caracte-
risticas de vento (velocidades médias, distribuicao de Weibull, direcbes predominan-
tes) em qualquer ponto da area em torno da torre anemomeétrica. Nesse procedimen-
to, chamado de APLICACAO, o programa WAsP utiliza o Vento Regional e os modelos
de topografia, rugosidade superficial e obstaculos, se houver, para adicionar os efei-
tos locais de cada ponto cujas caracteristicas de vento estao sendo estimadas.

O modelo usado pelo WASP para calcular os efeitos do relevo no fluxo de vento
& baseado nas consideracoes e limitagbes da modelagem apresentada por Jack-
son e Hunt e aperfeicoada por Mason e Sykes. Ele é configurado em um sistema
de coordenadas cilindricas tridimensional, com uma resolugdo que aumenta com
a proximidade ao ponto central, fazendo com que os célculos sejam especialmen-
te eficientes para pontos de interesse, como a localizagéo de uma torre anemomé-
trica ou de um aerogerador.

Dessa forma podem-se produzir mapas de vento e densidade de energia edlica
para toda a area em qualquer altura acima do solo. A figura abaixo ilustra o flu-
xograma do WAsP envolvendo os procedimentos de ANALISE, para obtencao do
Vento Regional, e APLICAQAO, usado para calcular as caracteristicas de vento em
um ponto qualquer da area modelada.

Vento Regional

Relevo -

do terreno
=
)
|
Rugosidade D
do terreno g
=
o

Obstaculos

Caracteristicas do
vento local (estimado)

Caracteristicas do
vento local (medido)

Figura 9. Fluxograma do WAsP

Apesar de ser usado de forma ampla, o WAsP nao é um software de codigo
aberto e seus modelos e procedimentos nao sao totalmente conhecidos. Sabe-
se também que o WAsP pode estimar o potencial edlico de forma imprecisa em
alguns locais, especialmente aqueles com caracteristicas climaticas e relevo com-
plexos. Por isso, em geral, recomenda-se que o0s resultados de micrositing sejam
sempre confirmados com medi¢des de vento e/ou modelos atmosféricos com di-
ferente equacionamento numérico.
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Neste capitulo sédo apresentados os resultados da avaliagao do potencial eélico do
estado de Sao Paulo. Os mapas das paginas seguintes representam parametros
edlicos que foram calculados com uma resolugéo horizontal de 200 m, utilizando-
se a metodologia descrita no Capitulo 3.

Os mapas de velocidade de vento médio anual representam a principal informa-
¢ao do potencial edlico do estado de Sao Paulo. No contexto atual, valores médios
anuais acima de 6,5 m/s sao considerados interessantes para projetos de parques
edlicos, pois a partir dessa velocidade de vento é possivel atingir fatores de capaci-
dade maiores do que 30% com certos aerogeradores. Nota-se que a 100 m de altura,
existem algumas areas no estado onde as velocidades médias encontram-se entre 7
m/s e 8 m/s, sendo estas as que apresentaram os melhores potenciais edlicos.

Os mapas de velocidade média anual a 75 m e 50 m de altura mostram uma ca-
racteristica tipica dos fluxos de vento — a diminuigao da velocidade do vento com a
altura, em fungéo do atrito com a superficie. O potencial edlico a 50 m de altura é sig-
nificativamente menor, nesse caso com areas muito localizadas, onde velocidades
médias sdo superiores a 6,5 m/s. Entretanto, existe uma érea extensa, espalhada em
quase todo o estado, a ser explorada com turbinas edlicas de pequeno porte, que
séo empregadas em locais com velocidades médias anuais maiores do que 5 m/s.
A utilizacéo de pequenos aerogeradores é normalmente um complemento a eletrifi-
cacéo rural e muito eficiente como sistema autdbnomo para bombeamento de agua.

As regides de melhor potencial edlico no estado estdo associadas a efeitos de
aceleragao do vento em funcéo do relevo. Todos os lugares com velocidade meé-
dia alta de vento estao em altitude elevada, a exemplo da regido central em torno
de Jau e dos topos das montanhas da Serra do Mar na regiao sul do estado. No
litoral, ao nivel do mar, o vento € fraco ndo ocorrendo nenhum efeito significativo
de brisa maritima. Na regiao oeste, relativamente plana e baixa, também nao foi
estimado grande potencial edlico, porém € uma area onde as incertezas sao re-
lativamente grandes, pois nao ha medicbes de superficie para ajustar/validar o
trabalho de mapeamento do potencial edlico.

Em todos os mapas de velocidade do vento existem informacoes sobre a infra-
estrutura do estado, sistema elétrico e principais rodovias, e sobre a hidrografia
e unidades de conservacao, todas muito importantes para a definicao dos locais
propicios para desenvolvimento de projetos edlicos.

As medigbes anemomeétricas realizadas neste projeto mostraram que em todos
os locais de bom potencial edlico o regime de ventos fortes € noturno, isto &, existe
um ciclo diario bem definido em que a velocidade do vento é marcadamente alta
durante a noite e diminui durante as horas em que a Terra recebe a luz do sol.

Sazonalmente, o potencial edlico € maior nos meses de junho a novembro, sen-

do que no inverno o vento é mais forte na regido oeste do estado e na primavera o
potencial € maior no sul, no centro e no leste do estado. No verao, entre dezembro
e fevereiro, o potencial edlico &€ bem reduzido em todo o estado. Os mapas de
velocidade de vento sazonais mostram a velocidade média para cada estacéo do
ano em diferentes alturas, 100 m, 75 m e 50 m.

O mapa de rosa dos ventos mostra a frequéncia de ocorréncia do vento em
cada direcao, representada por figuras com 16 setores de 22,5 graus e circulos a
cada 5% do tempo total. Seguindo o padrao da energia edlica, cada setor pintado
indica o valor da frequéncia de ocorréncia (comprimento do setor) e a direcao
proveniente do vento. De acordo com 0 mapa, as diregcdes predominantes sao
sudeste, leste e nordeste, dependendo da localizagcao no estado. A ocorréncia de
ventos na direcéo oeste é pouco frequente em todo o estado de Sao Paulo.

Arosa de velocidade média é uma outra forma de mostrar as diregoes mais im-
portantes, pois indica em quais direcdes ocorreram as velocidades médias maio-
res. As figuras do mapa de rosa de velocidade média sdo formadas por 16 setores
de 22,5 graus e circulos a cada 2 m/s. Cada setor pintado indica o valor da veloci-
dade média (comprimento do setor) e a diregao proveniente da ocorréncia.

O mapa do fator de forma de Weibull apresenta o parémetro k da distribuicao de
Weibull, calculado para todos os pontos da grade de resolugao 200 m. Observa-se
que no estado de Sao Paulo ha uma predominancia de fatores de forma entre 2 e
3, mas também ocorrem valores muito baixos, entre 1,2 e 1,8, principalmente nas
regioes de baixo potencial edlico.

A densidade de poténcia expressa a energia contida no vento, por unidade de
area, € calculada multiplicando-se a massa especifica do ar pela velocidade cu-
bica média e por uma constante. O mapa de densidade de poténcia apresenta o
valor médio anual calculado para uma altura de 100 m. Com esse parametro pode-
se calcular a energia bruta que um aerogerador captura através da area varrida
pelo rotor edlico. As areas de melhor potencial sdo aquelas que tem as maiores
densidades de poténcia, em geral acima de 300 W/m?.

O mapa de velocidade extrema do vento representa as rajadas maximas com
duracao de 3 segundos, que podem ocorrer pelo menos uma vez a cada 50 anos.
Velocidades extremas altissimas, maiores do que 45 m/s (>160 km/h), séo espera-
das em algumas éareas do estado de Sao Paulo. Esse parametro é importante para
o projeto estrutural dos aerogeradores, que ficam sujeitos a acao dos ventos.

O potencial edlico do estado de Sao Paulo seré indicado neste trabalho como
a capacidade nominal total possivel de ser instalada no estado e a producao de
energia anual estimada. Esses dois parametros sdo calculados de acordo com as
premissas detalhadas a seguir.
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1. Seleciona-se uma éarea Util no estado de Sao Paulo, ou seja, uma area sem ne-
nhuma restricdo para implantacao de projetos edlicos. As restricbes consideradas
foram:
* todas as areas que estejam a menos de 3 km de distancia dos limites das
unidades de conservacao denominadas Protecao Integral;
* todas as areas que estejam a menos de 250 m de rios e reservatorios;
* todas as areas que estejam a menos de 300 m de rodovias e ferrovias;
* todas as 4areas que estejam a menos de 300 m de linhas de transmisséo,
usinas termelétricas e usinas hidrelétricas;
* todas as areas que estejam a menos de 500 m de zonas urbanas;
* todas as areas que estejam a menos de 500 m de areas de floresta.

2. Seleciona-se uma curva de poténcia de aerogerador com bom desempenho
para as caracteristicas de vento do estado de Sao Paulo. A curva de poténcia da
figura seguinte representa um aerogerador tipico, aqui chamado de ATS80, com
poténcia nominal de 1,5 MW e didmetro do rotor de 80 m.
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Figura 10: Curva de poténcia.

3. Define-se uma altura acima do solo e uma faixa de velocidades de vento e
seleciona-se um subconjunto da area Util que contenha apenas os pontos com
as velocidades do intervalo escolhido. Por exemplo, seleciona-se uma area
com velocidade do vento média anual entre 7 m/s e 7,5 m/s a 100 m de altura.

4. Para a area considerada, calcula-se a energia gerada por um parque edlico cons-
tituido de varios aerogeradores ATS80, com espagamento minimo equidistante en-
tre eles de 600 m (7,5D) e perdas gerais totalizando 8%. O célculo leva em consi-
deracéo as caracteristicas de cada ponto selecionado (velocidade média anual do
vento, fator de forma de Weibull, massa especifica do ar) para o ajuste da curva de
poténcia e célculo da energia gerada, de acordo com a equacgéo da pagina 34.

5. Repete-se o procedimento de calculo descrito em (4) para varias faixas de veloci-
dade com cada uma das alturas simuladas neste trabalho, 100 m, 75 m e 50 m.

As tabelas da pagina 49 apresentam o resultado do calculo do potencial edlico
de Sao Paulo para 3 alturas: 50 m, 75 m e 100 m. No caso especifico dos calculos
a 50 m de altura, considerou-se um aerogerador menor, com poténcia nominal de
500 kW e eficiéncia semelhante ao ATS80.

O potencial edlico total do estado de Sao Paulo, a uma altura de 100 m, con-
siderando as velocidades de vento acima de 6,5 m/s e as restricbes citadas é de
4.734 MW, ocupando uma area de 1.134 km?, com uma estimativa de geracéo
anual de quase 13.000 GWh e um fator de capacidade médio de 31,3%.

Caso o calculo seja feito utilizando todas as areas com velocidade igual ou su-
perior a 6 m/s, o potencial edlico total do estado de Sao Paulo, a 100 m de altura,
¢é de 30.891 MW, com uma estimativa de geracdo anual de 71.918 GWh e um fator
de capacidade médio de 26,6%.
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Resultados para 100 m de altura
O potencial edlico total, considerando uma velocidade de vento minima.

Por faixa de velocidade.

Poténcia Fator de

. ; . : Poténcia : Fator de
v o [ i I o
V=6 7.420 30.891 71.918 26,6 6<V <65 6.286 26.157 58.918 25,7
V=65 1.134 4.734 13.000 31,3 65<V<7 1.000 4170 11.247 30,8
V=7 138 564 1.753 35,5 7<V<75 129 943 1.679 35,3
V=75 5 21 74 40,0 V=75 5 21 74 40,0

Resultados para 75 m de altura

O potencial edlico total, considerando uma velocidade de vento minima.

Poténcia

Por faixa de velocidade.

. . Fator de . Poténcia . Fator de
ey e e [ Dot e N ot
V=6 1.232 5.132 11.545 25,6 6<V<65 1.139 4747 10.517 25,3
V=65 93 385 1.028 30,4 65=<V<7 89 370 980 30,2
V=7 4 15 48 36,2 7<V<75 4 15 48 36,2

Resultados para 50 m de altura
O potencial edlico total, considerando uma velocidade de vento minima.

Por faixa de velocidade.

Velosdads vl OB ANE o St i e OO o,
(MW) (%) (MW) (%)
V=6 204 850 1.901 25,5 6<V<65 194 810 1.790 25,2
V=6, 10 40 111 31,2 65=<V<7 8 31 83 30,1
V=7 2 9 28 35,1 7<V<75 2 9 28 35,1
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VALIDACAO E ANALISE DE INCERTEZAS

> VALIDAGAO DOS RESULTADOS DO ATLAS EOLICO
COM AS TORRES ANEMOMETRICAS

Esta secdo examina a qualidade das simulacdes atmosféricas nos locais das tor-
res anemométricas. Comparam-se algumas caracteristicas do vento oriundas de
simulacdes sem e com ajuste por medicoes, e de medicbes anemométricas em si,
durante o perfodo de registro dos dados. As simulacoes atmosféricas sem ajuste
nao utilizam as medigdes anemométricas e baseiam-se somente nos dados de
entrada de reanalises. Dessa comparacao tem-se um indicativo da qualidade do
modelo atmosférico na simulacéo do regime de ventos para o estado de Sao Paulo
e a influéncia dos dados medidos no mesmo.

ASPO1 - Echapora

A velocidade média do vento medido a 75 m de altura, durante o periodo de regis-
tro, é de 6,28 m/s com um desvio padrdo horario de 2,84 m/s. Isso se compara a
uma velocidade média do vento simulada (sem ajuste) a 75 m de 5,95 m/s e um
desvio padrao horario de 2,45 m/s. A velocidade simulada do vento, com ajuste
por medicoes é de 6,28 m/s e o desvio padrdo horario é de 2,78 m/s.

ASPO2 - Avaré

A velocidade média do vento medido a 75 m de altura, durante o periodo de regis-
tro, € de 5,30 m/s com um desvio padrao horario de 2,27 m/s. Isso se compara a
uma velocidade média do vento simulada (sem ajuste) a 75 m de 6,23 m/s e um
desvio padrao horério de 2,64 m/s. A velocidade simulada do vento, com ajuste
por medicoes € de 5,30 m/s e o desvio padrao horario € de 2,15 m/s.

ASPO03 - Dois Cérregos

A velocidade média do vento medido a 75 m de altura, durante o periodo de regis-
tro, é de 6,67 m/s com um desvio padrdo horario de 2,72 m/s. Isso se compara a
uma velocidade média do vento simulada (sem ajuste) a 75 m de 5,77 m/s e um
desvio padréao horario de 2,66 m/s. A velocidade simulada do vento, com ajuste
por medicoes € de 6,67 m/s e o desvio padrao horario € de 2,66 m/s.

ASPO04 - Buritizal

A velocidade média do vento medido a 100 m de altura, durante o perfodo de re-
gistro, é de 6,39 m/s com um desvio padréao horério de 2,77 m/s. Isso se compara
a uma velocidade média do vento simulada (sem ajuste) a 100 m de 6,50 m/s e um
desvio padrédo horéario de 2,67 m/s. A velocidade simulada do vento, com ajuste
por medicoes € de 6,39 m/s e o desvio padrao horario € de 2,61 m/s.

ASPO05 - Altinépolis

A velocidade média do vento medido a 100 m de altura, durante o periodo de re-
gistro, é de 5,46 m/s com um desvio padrao horario de 2,23 m/s. Isso se compara
a uma velocidade média do vento simulada (sem ajuste) a 100 m de 5,28 m/s e um
desvio padrao horario de 2,07 m/s. A velocidade simulada do vento, com ajuste
por medicoes é de 5,47 m/s e o desvio padrdo horario é de 2,13 m/s.

ASPO06 - Catanduva
Nao foi utilizada por causa da pequena quantidade de dados validos durante o
periodo de campanha de medigéo.

ASPO07 - Sao Roque

A velocidade média do vento medido a 75 m de altura, durante o periodo de regis-
tro, é de 6,62 m/s com um desvio padrao horario de 2,65 m/s. Isso se compara a
uma velocidade média do vento simulada (sem ajuste) a 100 m de 6,13m/s e um
desvio padrao horario de 2,40 m/s. A velocidade simulada do vento, com ajuste
por medicoes € de 6,62 m/s e o desvio padrdo horario € de 2,62 m/s.

ASPO08 - Alto da Serra, Henry Borden

A velocidade média do vento medido a 50 m de altura, durante o periodo de regis-
tro, € de 5,09 m/s com um desvio padrao horario de 3,41 m/s. Isso se compara a
uma velocidade média do vento simulada (sem ajuste) a 50 m de 6,20 m/s e um
desvio padréao horario de 4,46 m/s. A velocidade simulada do vento, com ajuste
por medicdes € de 5,09 m/s e o desvio padrao horario € de 3,06 m/s.
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Correlacao e erro quadratico médio (RMS) das velocidades de vento simuladas nas torres anemométricas

Grandeza
Correlagao: vel. de vento média-mensal simulada
(sem ajuste) para medida 0,90 0,91 0,09 0,87 0,68 0,85 0,77
Erro RMS: vel. de vento med|a-mensal simulada 0.59 m/s 0.99 m/s 122 m/s 0.33 m/s 0.42 m/s 0.61 m/s 1.24 m/s
(sem ajuste)
Correlagéo: vel. de.vento medla-mgnsal simulada 1.00 1,00 0.99 1.00 0.99 1,00 1.00
(com ajuste) para medida
Erro RMS: vel. de vento med|a-mensal simulada 0,06 m/s 0,04 m/s 0,09 m/s 0,07 m/s 0,05 m/s 0,05 m/s 0,07 m/s
(com ajuste)
Correlacao: vel. dg vento medla-d!arla simulada 0.81 0.83 0.78 0.70 0.74 0.79 0.71
(sem ajuste) para medida
Erro RMS: vel. de vento.med|a-d|ar|a simulada 122 m/s 1.45 m/s 157 m/s 139 m/s 0.97 m/s 120 m/s 257 m/s
(sem ajuste)
Correlagao: vel. dg vento medla-d!arla simulada 0.87 0.90 0.85 0.68 0.80 0.86 073
(com ajuste) para medida
0,97 m/s 0,70 m/s 0,96 m/s 1,30 m/s 0,78 m/s 0,90 m/s 1,57 m/s

Erro RMS: vel. de vento média-diaria simulada (com ajuste)
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> ANALISE DE INCERTEZAS

O calculo das incertezas na velocidade média anual do vento € baseada na teoria
de propagacao do erro e modela centenas de fontes de incerteza e suas interre-
lacbes em todo o processo de modelagem climéatica. Cada fonte de incerteza é
tratada em um modelo distinto que interage com o processo por meio de modelos
de covariancia sobrejacentes. As seguintes categorias de incertezas foram consi-
deradas: medicbes anemomeétricas, extrapolacao vertical, ajuste das simulagoes
por medigdes, variabilidade climética e modelagem espacial.

> METODOLOGIA DAS INCERTEZAS

Medic6es Anemométricas

Incerteza de medicao captura incertezas relacionadas com os sensores utilizados
na medicdo das grandezas anemomeétricas. E uma medida de confianca que 0s
dados medidos presumivelmente representam a verdade. S&o consideradas in-
certezas referentes ao anemoémetro e sensor de direcdo, e propagacao estatistica
dessas incertezas por meio do célculo do perfil vertical de velocidades de vento
para alturas diferentes das medicoes. A incerteza € estimada separadamente para
cada sensor e combinadas para representar a incerteza da medida a determinada
altura. Sensores com certificado de calibracéo foram utilizados com vistas a redu-
gao dessas incertezas. Essas incertezas sao estimadas para cada torre anemome-
trica e combinadas quando o modelo climatico determina as grandezas edlicas em
cada ponto do estado de Sao Paulo, assumindo que as incertezas de medigao de
cada torre sao independentes.

Extrapolacao Vertical

A incerteza na extrapolacao vertical refere-se ao erro de considerar que o perfil
vertical de velocidades de vento real é similar ao modelo de perfil vertical utilizado
(equacéao exponencial). Uma incerteza é estimada para cada torre anemomeétrica.
As medicdes anemomeétricas do presente Atlas foram realizadas nas mesmas
alturas de simulacao do potencial edlico (50 m, 75 m e 100 m) visando reduzir
essas incertezas.

Ajuste das Simulagoes com Medicoes Anemométricas

Essa incerteza é aplicada em cada torre anemomeétrica e captura a probabilidade
que a relagao estatistica — entre os dados medidos de curto prazo e o sinal clima-
tico de longo prazo — ira representar. Essa incerteza depende da duracao dos da-
dos medidos disponiveis em cada torre anemomeétrica e da qualidade estatistica
da relagao entre os dados medidos e de longo prazo simulados.

Variabilidade Climatica

A variabilidade climética considera o clima histérico e o clima futuro. Incertezas cli-
méaticas histéricas e futuras representam a incerteza associada com a variabilidade
natural do clima e se o periodo de simulacéo do clima capturou o clima real. Essas
incertezas sao uma funcao da variabilidade interanual e auto correlagao do sinal
do clima. Em outras palavras, considera-se que pode haver um erro na estimativa
média climatica devido a possibilidade do clima estar mudando, ou que houve
uma inconsisténcia no periodo medido, que esta sendo considerado representati-
vo do clima histérico. Incertezas climaticas sao consideradas comuns entre todas
as torres anemomeétricas e modeladas com completa dependéncia.

Modelagem Espacial

Incertezas de modelagem espacial sdo uma funcéo da covariancia geografica en-
tre cada medicéo anemomeétrica e outros pontos do dominio de simulacao onde o
potencial edlico é estimado. Duas incertezas de modelagem espacial sdo aplica-
das: microespacial e macroespacial. Incerteza microespacial representa a incerte-
za associada com a resolucdo espacial da grade do modelo e se o modelo esta
capturando os efeitos de microescala. Incerteza macroespacial representa o risco
de que dados medidos por uma torre anemomeétrica sdo adequados para realizar
ajustes nos dados simulados em pontos distantes desta torre. Essa complexa in-
certeza é uma funcéo de todas as incertezas citadas anteriormente e da proximi-
dade relativa e complexidade de cada relacao geoespacial.

O mapa Incerteza da Velocidade Média Anual, na pagina 59 — mapa da Incerte-
za da Velocidade Média Anual —, expressa os erros calculados para todo o estado
de Sao Paulo utilizando a abordagem descrita nesta secéao. As incertezas variam
de 0,2 m/s, em areas proximas as torres anemomeétricas, até 1,5 m/s, em pontos
afastados das torres anemométricas e com caracteristicas geogréficas comple-
xas. Na grande maioria do estado os erros da estimativa da velocidade média
anual estdo entre 0,4 m/s e 0,8 m/s.
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VELOCIDADE DE VENTO MEDIA ANUAL A 100 M
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VELOCIDADE DE VENTO MEDIA SAZONAL A 100 M
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ROSA DOS VENTOS

-52°

-46°

-44°

-20°
|

MATO GROSSO
DO SUL

-22°
1

LEGENDA
Frequéncias de ocorréncia  Altitude | Metros

o 00

-24°
1

do vento por direcao.
Figuras com 16 setores
de 22,5 graus e circulos
a cada 5%

[ Limite Estadual

Il -00-
Bl -00-
- 400
B >400-

B >500-
>600 -

>700 -
B >800-

Il 300

200
300

500
600
700
800
900

Bl >900-1.000
B - .00 - 1.500
Bl .50 - 2.000
Bl - 2.000 - 2.500
Bl 2500 - 3000

Fontes: Altimetria: Radar SRMT - NASA
Hidrografia: IBGE, UGRH - DER-SP

MINAS GERAIS

“JANEIRO

H? =
_ i,r”;"”ﬁ;.u )

iy

OCEANO ATLANTICO

A
0 25 50 100
I F km

Projecdo: Conica Equivalente de Albers
Meridiano Central: -49 | Paralelos padrao: -21 e -24
Datum: SAD69

-52°

-44°

T
-20°

T
-22°

T
-24°



ATLAS EOLICO DO ESTADO DE SAO PAULO | 57

FATOR DE FORMA DA DISTRIBUIGAO DE WEIBULL
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DENSIDADE DE POTENCIA
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INCERTEZA DA VELOCIDADE MEDIA ANUAL
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ROSA DOS VENTOS DE VELOCIDADE MEDIA
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VELOCIDADE EXTREMA DO VENTO
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VELOCIDADE DE VENTO MEDIA ANUAL A 75 M
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VELOCIDADE DE VENTO MEDIA SAZONALA 75 M

> VERAOQ

44

-20°
1

MATO GROSSO
DO SUL

-22°
1

PARANA

MINAS GERAIS

OCEANO ATLANTICO

-52°

> INVERNO

-46°

-46°

44

-44°

-20°

MATO GROSSO
DO SUL

-24°
1

PARANA

MINAS GERAIS

-52°

44

-20°

-22°

-24°

-20°

-22°

-24°

> OUTONO

-52°
1

44

-20°
1

MATO GROSSO
DO SUL

-22°
1

PARANA

MINAS GERAIS

OCEANO ATLANTICO

-52°

> PRIMAVERA

-52°
1

-46°

44

-44°

-20°

MATO GROSSO
DO SUL

-24°
1

PARANA

MINAS GERAIS

OCEANO ATLANTICO

-52°

460

440

-20°

-22°

-24°

-20°

-22°

-24°

LEGENDA
® (idade
— Rodovia
Hidrografia
A Torre Anemométrica
] Limite Estadual

Velocidade de Vento | m/s

N

A

0 50 100 200
= km

Projecdo: Conica Equivalente de Albers
Meridiano Central: -49 | Paralelos padrdo: -21 e -24
Datum: SAD69

Fonte: Consdrcio Bioventos



64 | ATLAS EOLICO DO ESTADO DE SAO PAULO

VELOCIDADE DE VENTO MEDIA ANUAL A 50 M

-52° -50° -48° -46°

-44°

-20°

MATO GROSSO
DO SUL

MINAS GERAIS

-22°
1

LEGENDA
® (idade Linhas de Transmissao z
— Rodovia Tensao PARANA
Hidrografia — 69 kV e abaixo
A Torre Anemométrica — 88kV
== Usina Hidroelétrica — 138kV
@ Usina Termoelétrica — 230 kV
1 7 Limite Estadual — 345KV
Unidade de Conservagao —— 440 kv R
Protecao Integral — 500 kV OCEANO ATLANTICO
Uso Sustentavel — 600 kV e acima )
Velocidade de Vento | m/s A
0 25 50 100
335 4 455556 65 7 75 8 85 9 95 10 105 ka
Fonte: Consdrcio Bioventos Meridiano Central: -49 | Paralelos padrdo: -21 e -24
Datum: SAD69

RI0 DE
JANEIRO

-52° -50° -48° -46°

-44°

T
-20°

T
-22°

T
240



ATLAS EOLICO DO ESTADO DE SAQ PAULO | 65

VELOCIDADE DE VENTO MEDIA SAZONAL A 50 M
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