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MENSAGEM DO GOVERNADOR

O Brasil tem um dos maiores potenciais edlicos do planeta,
com destaque para a regido Nordeste do pais. E, ao longo dos
ultimos anos, a Bahia vem se consolidando na posi¢do de lider
brasileiro nos investimentos em energia eélica. O Estado apre-
senta um significativo desenvolvimento neste ramo energético,
com uma enorme capacidade estimada.

Além dos parques de geracdo de energia espalhados pelo
sertdo, onde se localiza grande parte do potencial do Estado,
estamos organizando um parque industrial voltado para a pro-
dugdo de equipamentos, consolidando a Bahia como principal
polo nacional na fabricagdo de componentes. A cadeia produ-
tiva ja conta com quatro grandes empreendimentos instalados.

Hoje, a Bahia tem 87 projetos de energia eélica previstos para
instalagdo e é o unico estado do Nordeste que teve energia de
origem edlica comercializada em todos os leildes abertos a esta
fonte nos ultimos cinco anos. Os empreendimentos somam,
aproximadamente, R$ 8,5 bilhdes.

Todo esse potencial agora pode ser visitado neste Atlas E6li-
co do Estado da Bahia. Esta publicagdo traz o mapeamento dos
ventos distribuidos em todo territdrio baiano. Com este mate-
rial, a expectativa é que os bons ventos mantenham-se cons-
tantes no nosso Estado. E que o Atlas sirva tanto as empresas
e institui¢des académicas, quanto aos érgaos governamentais,
contribuindo para o desenvolvimento de pesquisas e para a me-
lhor utilizagdo da energia edlica.

Salvador, novembro de 2013.

Jaques Wagner
Governador da Bahia




APRESENTACAO

Fonte natural, renovavel e proveniente dos ventos, a produ-
¢do de energia edlica representa importante avango no que se
refere ao uso dos recursos naturais. Com um imenso potencial
edlico, o Brasil tem uma expectativa de produzir 300 GW e de
contratar pelo menos 2,0 GW por ano até 2020.

O Estado da Bahia tem sido objeto de estudos de pesquisa e
desenvolvimento com vistas ao planejamento e a implantagdo
de fontes alternativas de energia em seu sistema gerador elétrico
desde o ano de 1994. A partir de entdo, temos nos consolidado
como um dos principais polos do Pais em geracdo de energia
edlica. Entre os anos de 2009 e 2013, com a contratagdo de mais
de 2 GW em projetos edlicos, atestou-se finalmente a excepcio-
nal adequabilidade dos ventos que circulam sobre o Estado para
a geracao de energia elétrica.

Diante do elevado potencial e6lico da Bahia, resolvemos ma-
pear o Estado em alturas de 80 m, 100 m, 120 m e 150 m. Este
estudo vai atuar como instrumento de planejamento energético
e de atragdo de investimentos para o setor.

Fruto da parceria entre a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdo — SECTI, a Secretaria de Infraestrutura — SEINFRA
e Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial / Centro Inte-
grado de Manufatura e Tecnologia - SENAI/CIMATEC, o Atlas
Edlico da Bahia compilou dados provenientes de 156 torres ane-
mométricas — nimero sem precedentes em mapeamentos edli-
cos em escala estadual ou mesmo nacional — os quais, aliados a
inovagoes metodologicas, geradas durante etapas de pesquisa e
desenvolvimento descritas nos capitulos da publica¢do, fazem
dele uma importante ferramenta para estudos, planejamento e
projetos no &mbito do setor edlico no Estado.

Considerando-se os locais com velocidades superiores a
7,0 m/s e a 150 m de altura, esse potencial alcanca 195 GW, tre-
ze vezes superior ao indicado no estudo anterior. Além disso,
revela novas dreas promissoras no territorio baiano, o que se
deve aos aperfeicoamentos em todos os aspectos da metodolo-
gia aplicada.

As informacgdes contidas neste Atlas sdo bastante abran-
gentes, buscando apresentar ao leitor uma visdo panoramica
sobre o assunto. Os Mapas Tematicos contém os principais
pardmetros estatisticos de velocidade e dire¢do dos ventos,
bem como seus regimes diurnos e sazonais. A esses Mapas
estdo sobrepostos o Sistema Elétrico do Estado e sua malha
vidria, bem como centros urbanos e Unidades de Conserva-
¢do Ambiental.

Os estudos apresentam, ainda, andlises e proje¢des com in-
dica¢do das areas mais promissoras a sua continuidade e ex-
pansdo, além de informag¢des complementares relevantes, tais
como climatologia, infraestrutura e consumo de energia. Exibe
também uma colecdo de fotografias aéreas exclusivas dos locais
mais promissores do Estado.

O Atlas Edlico do Estado da Bahia apresenta a existéncia
de recursos edlicos abundantes, com ventos regulares, dis-
tribuidos principalmente no semidrido baiano. Espera-se
que este trabalho venha a contribuir de maneira marcante na
pesquisa e desenvolvimento do uso da fonte eélica, chaman-
do a atengdo de investidores em geragdo de energia elétrica
para novos locais e auxiliando o préprio Governo no plane-
jamento e formulagdo de estratégias de expansao do sistema
elétrico como um todo.

Paulo Camera
Secretdrio da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Otto Alencar
Secretario da Infraestrutura

NP

Vs



Em 1994, a Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia
- COELBA iniciou a condug¢io de um programa de medi¢oes
anemométricas visando avaliar o potencial edlico estadual. Um
dos marcos desse programa foi a primeira versdo do Atlas Eoli-
co da Bahia, elaborada pela Camargo-Schubert e publicada no
ano de 2002. O estudo fundamentava-se em uma metodologia
que combinava os resultados de 26 torres de medigdes anemo-
métricas distribuidas ao longo do territério, com alturas entre
20 e 30 m, com simula¢des de camada-limite atmosférica ba-
seadas nas equagdes da continuidade e nos modelos de terreno
disponiveis na época, e.g. Gtopo30 na resolu¢do de 1 km x 1 km
e imagens LandSat 5. O estudo estimava a velocidade do vento
em alturas de até 70 m, comuns nos aerogeradores no estado da
arte do inicio da década de 2000.

O Atlas da COELBA, juntamente ao Atlas Edlico Brasileiro,
publicado quase que simultaneamente aquele, serviu, durante
varios dos anos subsequentes, como uma das mais importantes
ferramentas para o fomento a investimentos, estudos e proje-
tos de energia edlica na Bahia. Esses investimentos, finalmen-
te, comegaram a frutificar em 2009, quando foram contratados
390 MW em projetos localizados no interior do Estado, através
do 2° Leildo de Energia de Reserva promovido pela Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica - ANEEL, por intermédio da Empre-
sa de Pesquisa Energética — EPE.

O compromisso do Governo em manter uma regularidade
para esses leildes, aliado ao ja aquecido mercado de prospec-
¢do de energia edlica, principalmente nas regides das Chapadas,
centro do Estado, resultou num crescente desenvolvimento do
setor, com a sucessiva contratacdo de centenas de megawatts
nos certames promovidos pela ANEEL/EPE. Como consequén-
cia, verifica-se, até 0 momento, um acumulado de 2,2 GW em
projetos contratados no Estado desde 2009, que entrardo em
operagdo até o ano de 2017. Também se observa a continuida-
de dos investimentos em prospec¢io e desenvolvimento de no-
vos parques partindo de empreendedores publicos e privados,
resultando em sucessivas descobertas de novas areas. Pode-se
dizer, por essas razdes, que o interior da Bahia consiste, atual-
mente, em um verdadeiro “pré-sal edlico”.

INTRODUCAO

Esses mesmos empreendedores contribuiram de maneira
fundamental para a grande revisio da estimativa do poten-
cial edlico do Estado em que consiste este estudo. A qualidade
alcangada neste projeto tornou-se possivel pelos esforcos co-
muns de 14 empresas que concordaram em fornecer os seus
dados anemométricos, cientes de uma necessaria atualizacdo
do mapeamento do Estado em alturas de medi¢ao compativeis
com a tecnologia dos aerogeradores atuais. O resultado foi a
elaboragdo de uma base de dados proveniente de 156 torres
anemométricas, nimero que agrega grande confiabilidade aos
resultados aqui apresentados.

Para se reduzir ainda mais as incertezas dos resultados,
somou-se a premissa de se dispor de um grande nimero
de pontos de valida¢do, uma série de inova¢des metodold-
gicas. Diversas delas foram desenvolvidas ou aperfeigoadas
no decorrer da elaboragdo do Atlas, para adequar os méto-
dos pré-existentes as necessidades particulares do Estado da
Bahia, ou para melhorar a precisio das estimativas. Nesse
sentido, destaca-se o aprimoramento dos softwares que per-
mitiram a simula¢do numérica final do regime de ventos de
uma area de grandes proporgdes em alta resolug¢do — pro-
cedimento que seria invidvel tecnicamente ou demasiado
custoso ha alguns anos devido as limitagées tecnoldgicas de
hardware e de software. De maneira andloga, foi aperfeicoada
a plataforma para processamento de dados anemométricos,
permitindo-se compilar em poucos meses um volume gran-
de de informagdes, coletadas durante varios anos em uma
centena e meia de estagdes. Para a avaliagdo desses dados,
foi utilizada a mais moderna base de referéncia de longo
prazo — a base MERRA - Modern-Era Retrospective Analysis
for Research and Applications, disponibilizada pela Agéncia
Espacial Americana - NASA e apenas recentemente utilizada
pela maioria das consultorias da area de energia edlica. No
processo de elaboragido dos modelos de terreno necessarios
para o mapeamento dos ventos, foi aplicada uma sistematica
inédita para criagdo do mapa de rugosidade, desenvolvida
com vistas as particularidades do sertdo baiano, onde essa
medida, associada a densidade da cobertura vegetal, varia de
acordo com o periodo do ano - estagdo seca e estagdo Gmi-

da. Por fim, o processo de integracdo dos mapas eélicos para
estimar a energia que se pode gerar no Estado foi também
atualizado, empregando como referéncia as curvas de efici-
éncia de aerogeradores mais modernos, caracteristicas que
evoluiram consideravelmente nos tltimos dez anos.

Comparado aos estudos que o precedem (e.g. Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro e Atlas E6lico da Bahia - 2002),
este trabalho apresenta ainda diversas outras melhorias. O
presente mapeamento edlico foi realizado a partir de mo-
delagem de mesoescala (MesoMap), simulada nos Estados
Unidos nas instalagées da AWS Truepower, e simulagio tri-
dimensional de camada-limite atmosférica (WindMap). As
simulag¢des fizeram uso de modelos digitais de terreno na
resolucdo horizontal de 200 x 200 m, para a elaboragdo dos
quais foi desenvolvida uma metodologia especifica. O ma-
peamento foi validado por dados anemométricos provenien-
tes de 156 torres de medi¢des espalhadas por toda a Bahia,
em sua maior parte com alturas entre 80 e 100 m, mas tam-
bém envolvendo torres de até 120 m. A grande maioria das
referidas torres atendem aos padroes exigidos pela industria
da energia edlica para certificagdo de projetos, com anemd-
metros calibrados em tunel de vento, alturas compativeis
com a dos aerogeradores atualmente disponiveis no mercado
e representatividade climatoldgica dos tempos de medigao.

Sendo assim, os mapas e6licos apresentam elevados niveis
de confiabilidade nas regides do Estado mais monitoradas,
com incertezas de mesma ordem de grandeza que a admitida
em estudos de anteprojeto, conforme é apresentado no mapa
pertinente.

Concluimos essa apresentacdo desejando que o detalha-
mento das informag¢des aqui contidas, que revelam resultados
promissores e encorajadores, venham, em ultima instancia,
aumentar a oferta energética, contribuindo para o progresso
do Estado e da Nagéo. Em especial, contribuindo para o de-
senvolvimento social e econdmico em regides menos privile-
giadas, em grande parte das quais o recurso eélico mostra-se
0 mais generoso.

Camargo-Schubert Engenharia Edlica
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1.1 CARACTERIZAGAO
GEOGRAFICA

FIGURA 1.2 Limites geograficos do Estado da Bahia.
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ao modelo de elevacao do SRTM.

O ESTADO DA BAHIA

Localizado na regido Nordeste, entre os paralelos 08° 31’ 58”S
e 18°20° 55”S e os meridianos 46° 37° 02”W e 37° 20’ 28" W], o
Estado da Bahia ¢é formado por 417 municipios, ocupando uma
4rea total de 564.733 km? (6,63% do territ6rio nacional)®. Seus
limites sdo formados pelo Oceano Atlantico ao leste, os Estados
de Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Piaui ao norte, Tocantins e
Goias a oeste, Minas Gerais e Espirito Santo ao sul.

O relevo é caracterizado por planicies, planaltos e depressdes
em formas tabulares e planas. Cerca de 90% do territdrio situa-
se acima dos 200 m de altitude, com as majores elevagdes na
regido central do Estado, ao longo da Serra do Espinhago e da
Chapada Diamantina.

Na faixa litoranea, a mais extensa entre os estados da federacao
(1.183 km), predomina o relevo de planicies com altitudes nio
maiores que 300 m. Na por¢do sudeste dessa faixa, a vegetacdo é
formada por floresta primaria e secunddria, com areas de culti-
vo de cacau. Na faixa litordnea centro-norte, a cobertura vegetal
caracteriza-se por um mosaico de reas antropizadas e remanes-
centes de Mata Atlantica.

A drea central do Estado é composta por depressoes e chapa-
das. Nestas, as altitudes estdo acima dos 1.000 m, como na Cha-
pada Diamantina, e podem superar os 1.500 m, como na Serra
das Almas e na Serra do Barbado, onde estd o ponto culminante
do Estado (aproximadamente 2.033 m)**". Nos locais de altitu-

Serra do Pico do
Espinhaco Barbado
(2.033 m)

de, a vegetagdo predominante é a do tipo cerrado, com dreas de
campos e arbustos baixos. A planicie do rio Sdo Francisco cruza
o centro do Estado no sentido sul-norte e, na hidrografia, des-
tacam-se os rios Paraguagu, Jacuipe e de Contas, que nascem na
regido da Chapada Diamantina e tém suas fozes no litoral.

A regido nordeste do Estado caracteriza-se por tabuleiros e
depressdes do médio-baixo rio Sdo Francisco, com altitudes va-
riando entre 300 e 500 m. A vegetacdo caracteristica é a do tipo
caatinga (stricto sensu) e caatinga arbérea.

A vegetagdo sobre o vale do rio Sdo Francisco é caracterizada
por éareas de cerrado, caatinga, veredas e campos umidos. Ao
norte da planicie encontra-se o reservatério de Sobradinho, um
dos maiores lagos artificiais do planeta e de fundamental im-
portancia para regulagdo e geragdo de energia elétrica no Nor-
deste brasileiro.

No Chapadio Ocidental da Bahia, a oeste da planicie do Sdo
Francisco, onde ha extensas areas agricolas, a altitude varia en-
tre 800 e 1.000 m. A vegetagdo natural é composta por dreas de
cerrado intercaladas com formacdes de veredas sobre as linhas
de drenagem.

A Figura 1.3 apresenta uma sintese das caracteristicas geo-
graficas do Estado da Bahia, por meio do mosaico de imagens
LANDSAT 7 ETM+ sobreposto ao relevo.

Chapada do Planicie do Lagode
rio Sao Francisco rio Sao Francisco Sobradinho

Chapada Serra de Recéncavo

Diamantina Jacobina Baiano

Y
\ Y
\]
\

Planalto do rio
Jequitinhonha
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1.2 DEMOGRAFIAE
CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

\ GRAFICO 1.1

i GRAFICO 1.2

Segundo dados do Censo Demografico do Instituto Brasilei-
ro de Geografia e Estatistica - IBGE®, a populagio do Estado
da Bahia era de 14.016.906 habitantes em 2010, registrando taxa
de crescimento de 0,7% a.a. no periodo 2000-2010. Essa foi a
segunda menor taxa de crescimento do pais, superior apenas a
registrada pelo Estado do Rio Grande do Norte.

O consumo de energia elétrica na Bahia foi de 14,58 TWh
durante o ano de 2010. Desse montante, 68,6% foi destinado
aos setores residencial, comercial e publico, resultando em um
consumo médio de 713,2 kWh/ano por habitante’*. No que se
refere a taxa média de crescimento do consumo de energia elétri-
ca, foi registrado no periodo 2004-2011 o valor de 6,1% a.a., em
um ritmo de desaceleragio médio de 0,25 pontos percentuais
ao ano,

Com tendéncia similar & observada na maioria dos estados
brasileiros, a populagdo da Bahia esta fortemente concentrada
em dreas urbanas: 39,6% reside em um dos 16 municipios com
mais de 100.000 habitantes, ou seja, sob um ambiente de densi-
dade populacional equivalente a 166,9 hab/km?, ao passo que a
distribui¢do verificada nos demais 401 municipios (60,36% da
populagio estadual) é de 15,9 hab/km?; os dados demonstram a

disparidade entre o povoamento do interior baiano e os princi-
pais centros urbanos®,

O consumo médio per capita de energia elétrica (residen-
cial, comercial e ptblico somados) nesses 16 grandes centros
também é maior que nas dreas rurais: 1.081,1 kWh/ano, contra
474,8 kWh/ano por residente dos demais municipios!'®*,

O Produto Interno Bruto — PIB do Estado, avaliado em
R$ 154,3 bilhdes em 2010 (4,3% do PIB brasileiro), cresceu a
um ritmo de 4,02% a.a. no periodo 2002-2010, superior ao indi-
ce nacional, de 3,53% a.a., verificado no mesmo periodo®1%l,
Os 20 municipios baianos com maior PIB em 2010, todos su-
periores a um bilhdo de reais, concentram mais de dois tercos
(67,3%) da producdo de riquezas!'®. Nesses municipios, a ren-
da média anual per capita é de R$ 18.194,92, contra a média
de R$ 6.080,75 nos demais 397 municipios'®l. As principais
contribui¢des a economia baiana provém da Industria (15,9%),
Comércio (14,3%), Construgdo Civil (8,4%) e Agropecudria
(7,8%)11%. A evolugdo do consumo de energia elétrica’® e dos
dados econdmicos!', apurados no periodo 2002-2010, denota
um incremento marginal médio de R$ 5,4 bilhoes ao PIB baia-
no a cada terawatt-hora consumido.

*O CONSUMO INDUSTRIAL NAO FOI CONSIDERADO, COM O OBJETIVO DE EVITAR DISTORGOES PONTUAIS.

~~~" ENERGIA ELETRICA (TWh)

: BAHIA: OFERTATOTALE IMPORTACAO LiQUIDA* DE

30 29,4
28,5 28,4 TOTAL
271 57 27,6
! 264 200 219
252 4 181 e
25 22,7 I
21,4 21,2 ol
20,4 19,8

19,3 19,6 194 194 17

204 1gs 190 ’
18,1 178 ! 18,2 168
17,6 ! 16,8 a
16,3 15,2
15
10
54
41
5 39
B Producdo de
> 23 36 33 Energia Térmica
’ 21 24 2,6

0 17 17 17 15 21 19 - e Importagao**

0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 4 4 0,1 0,1 0,1 0,1 /
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¥

: BAHIA: CONSUMO TOTAL E EXPORTACAO LIQUIDA

O FLUXO DA ENERGIA ELETRICA FOI ELABORADO A PARTIR DAS
INFORMACOES DA CHESF, COELBA, SULGIPE, BRASKEM E DIVERSOS
AUTOPRODUTORES E PRODUTORES INDEPENDENTES.

(*)PARA A ENERGIA HIDRAULICA E CONSIDERADO COMO CONSU-
MO O VALOR CORRESPONDENTE A PRODUGAO BRUTA DE ENERGIA
VERIFICADA NAS CENTRAIS HIDRELETRICAS. NAO E LEVADA EM
CONSIDERACAO A PARCELA RELACIONADA A ENERGIA VERTIDA. NA
DETERMINAGAO DO VALOR DE PRODUGAO DA ENERGIA HIDRAULI-
CA, DEIXOU-SE DE APLICAR O CRITERIO DE RATEIO IGUALITARIO DE
GERAGAO DE ELETRICIDADE NAS USINAS HIDRELETRICAS FRONTEI-
RICAS - 1/2 DA ENERGIA GERADA EM PAULO AFONSO E ITAPARICA,
E 1/3 DA DE APOLONIO SALES - ADOTADO NOS BALANGOS ANTE-
RIORES. ASSIM, CONSIDERA-SE PARA A BAHIA TODA A ENERGIA
GERADA NO COMPLEXO DE PAULO AFONSO (I, II, I E IV).

(**)AS IMPORTACOES DE ENERGIA ELETRICA CORRESPONDEM A
PARCELA DO MERCADO DA SULGIPE, QUE ATENDE AOS MUNICIPIOS
BAIANOS DE JANDAIRA E RIO REAL, A ENERGIA COMPRADA PELA
COELBA A OUTRAS CONCESSIONARIAS ESTADUAIS E A PARCELA
FORNECIDA DIRETAMENTE PELA CHESF AOS GRANDES CONSUMI-
DORES INDUSTRIAIS.

(***)O VALOR DAS EXPORTAGOES DE ENERGIA ELETRICA CORRES-
PONDE A SOMA DAS EXPORTAGOES VIA COELBA E CHESF.

FONTE: SEINFRA / BEEBA - 2012 (SERIE: 1995-2011)10!
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O ESTADO DA BAHIA

20 MAIORES MUNICiPIOS POR POPULACAO

______________

i TABELA 1.1

\

20 MAIORES MUNICIPIOS POR PRODUCAO DE RIQUEZA

______________

Consumo i+ TABELA 1.2

Energia

Consumo

Populacao Area Populagao PIB 2010

Municipios Mesorregido 2010 [km?] Elzég;iga Municipios Mesorregiao 2010 [RS 1000] Ezn()e1rgiFGI\El!Ié']’t]rlia
[GWh]**
1 Salvador Metropolitana 2675656 693 3719 1 Salvador Metropolitana 2675656 | 36744670 3719
2 Feira de Santana Centro-Norte Baiano 556 642 1338 737 2 Camacari Metropolitana 242970 | 13379554 1075
3 Vitdria da Conquista Centro-Sul Baiano 306 866 3357 310 3 Sdo Francisco do Conde | Metropolitana 33183 9848 259 34
4 (amacari Metropolitana 242 970 785 1075 4 Feira de Santana Centro-Norte Baiano 556 642 7433139 737
5 lItabuna Sul Baiano 204 667 432 280 5 (andeias Metropolitana 83158 4204817 336
6 Juazeiro Vale Sao-Franciscano 197 965 6501 292 6 Simdes Filho Metropolitana 118 047 3690063 337
7 llhéus Sul Baiano 184 236 1760 252 7 Vitdria da Conquista Centro-Sul Baiano 306 866 3469179 310
8 Lauro de Freitas Metropolitana 163 449 58 275 8 Lauro de Freitas Metropolitana 163 449 3156015 275
9 Jequié Centro-Sul Baiano 151 895 3227 140 9 lItabuna Sul Baiano 204 667 2582489 280
10 Alagoinhas Nordeste Baiano 141949 752 170 10 Ilhéus Sul Baiano 184 236 2241975 252
11 Teixeira de Freitas Sul Baiano 138 341 1164 123 11 Dias d'Avila Metropolitana 66 440 2172583 123
12 Barreiras Extremo Oeste Baiano | 137 427 7859 315 12 Paulo Afonso Vale Sdo-Franciscano 108 396 2111521 91
13 Porto Sequro Sul Baiano 126 929 2408 162 13 Luis Eduardo Magalhdes | Extremo Oeste Baiano 60 105 2101470 108
14 Simées Filho Metropolitana 118 047 201 337 14 Juazeiro Vale Sdo-Franciscano 197 965 1927198 292
15 Paulo Afonso Vale Sao-Franciscano 108 396 1580 91 15 Barreiras Extremo Oeste Baiano 137 427 1874212 315
16 Eundpolis Sul Baiano 100 196 1179 136 16 Jequié Centro-Sul Baiano 151895 1675164 140
17 Santo Antdnio de Jesus | Metropolitana 90 985 261 81 17 Alagoinhas Nordeste Baiano 141949 1616 466 170
18 Valenca Sul Baiano 88673 1193 62 18 Eundpolis Sul Baiano 100 196 1284 837 136
19 (andeias Metropolitana 83158 258 336 19 Teixeira de Freitas Sul Baiano 138 341 1272166 123
20 Jacobina Centro-Norte Baiano 79 247 2359 141 20 Pojuca Metropolitana 33066 1009 945 29
TOTAL 20 MAIORES 5897 694 37 366 9034 TOTAL 20 MAIORES 5704654 | 103795722 8 882
BAHIA 14016906 | 564733 14577 BAHIA 14016906 | 154 340 456 14590
BRASIL 190755799 | 8515767 419016 BRASIL 190755799 | 3764401366 419016

FONTE: IBGE'®*, SEI"%9), EPE" 7, ANEEL"®

BAHIA: POPULACAO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA POR MICRORREGIOES* DO IBGE
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*A DIVISAO TERRITORIAL DO BRASIL EM MICRORREGIOES ADOTADA PELO IBGE TEM FINS DE USO PRATICO EM ESTATISTICA, AGRUPANDO MUNICIPIOS LIMITROFES COM BASE EM SIMILARIDADES ECONOMICAS E SOCIAIS. **VALORES DE CONSUMO DE ENERGIA
DESAGREGADO POR MUNICIPIO, CONTEMPLANDO APENAS O MERCADO CATIVO DA COELBA E SULPGIPE (QUE ATENDE AOS MUNICIPIOS DE RIO REAL E JANDAIRA); OS VALORES NAO CONTEMPLAM, PORTANTO, AS INFORMAGOES PERTINENTES AO SUPRIMENTO DA
CHESF AO SEGMENTO DE GRANDES CLIENTES INDUSTRIAIS (EM TORNO DE 5 TWh/ANO), A AUTOPRODUGAO DE ENERGIA (APROXIMADAMENTE 3 TWh/ANO), OU O MERCADO DE CONSUMIDORES LIVRES NO AMBITO ESTADUAL (EM TORNO DE 3 TWh/ANO).
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1.3 INFRAESTRUTURA

SALVADOR

FIGURA 1.5 Os setores residencial, comercial e publico destacam-se como os maiores consumidores conjuntos de energia elétrica do Estado.

1.3.1 TRANSPORTE AQUAVIARIO

A estrutura de transporte aquaviario do Estado da Bahia tem
como base os portos maritimos de Salvador, Aratu e Ilhéus®!
e os portos das hidrovias dos rios Sao Francisco e Grande, em
Ibotirama, Barreiras e Juazeiro®?. Destaca-se também a Eclusa
de Sobradinho (Figura 1.6 ¢), com 120 metros de comprimento
e 17 metros de largural’, que transpde o desnivel causado pela
barragem.

1.3.2  TRANSPORTE RODOVIARIO

O Estado possui mais de 5.000 km de rodovias sob jurisdigdo
exclusivamente federal™, 19.000 km de rodovias pertencentes
a malha estadual e aproximadamente 100.000 km de vias sob
jurisdicdo municipal®*, H4, ainda, mais de 14.000 km de
estradas planejadas a serem implantadas por todas as esferas
governamentais.

1.3.3 TRANSPORTE FERROVIARIO

A malha ferroviaria baiana limita-se, atualmente, as linhas
operadas pela companhia Ferrovia Centro-Atlantica®™, co-
nectando os portos de Salvador e Aratu a cidade de Juazeiro,
ao Estado de Sergipe e ao Estado de Minas Gerais, este através
da mesorregido do Centro-Sul Baiano. Além dessas linhas, esta
em construgdo pelo Governo Federal a Ferrovia da Integracdo
Oeste-Leste — FIOL, que conectara o porto de Ilhéus a Ferrovia
Norte-Sul, no Tocantins, passando pelas cidades de Caetité e
Barreiras, entre outras!!”’l,
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1.3.4 SISTEMA ELETRICO

A Bahia conta 6.928 MW de poténcia instalada em seu par-
que de geragio elétrica (considerando-se a metade da poténcia
das hidrelétricas instaladas nas divisas do Estado), dos quais
68,3% sao de fontes renovaveis. 3.980 MW pertencem a Com-
panhia Hidro Elétrica do Sao Francisco - CHESE, e 233 MW
sdo gerados a partir da energia dos ventos, fonte a qual irdo se
somar, nos préximos anos, outros 1.814 MW de capacidade ja
contratada®, conforme serd discutido na Segao 4.1.1.

O sistema de transmissdo do Estado operado pela CHESF
estd interligado ao Sistema Interligado Nacional - SIN basica-
mente através de dois pontos principais: uma linha de 500 kV,
no sentido Leste-Oeste, conectando a Regido Metropolita-
na de Salvador a linha de interconexdo dos subsistemas Norte/
Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste; e uma linha também de
500 kV conectando o complexo hidroelétrico de Sobradinho e
Paulo Afonso ao Sistema®. A transmissdao de energia den-
tro do territdrio baiano esta apoiada também em uma rede de
230 kV, com duas linhas principais: Barreiras-Juazeiro e Eund-
polis-Salvador-Paulo Afonso™™™!, Uma rede nas tensdes de
138 e 69 kV, operada pela COELBA, estende a infraestrutura de
transmissdo a maior parte dos municipios. Refor¢os e expansao
do sistema sdo planejados para as regides de potencial edlico
promissor!*l.

O Mapa 1.1 apresenta o sistema de transmissao de 34,5 kV
até 500 kV.

FIGURA 1.5 ¢
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USINAS HIDRELETRICAS EM OPERAci\O

_____________

l TABELA 1.3 »

Usina Rio MW
Paulo Afonso IV* Sao Francisco 1.231
Sobradinho Sao Francisco 1.050
Luiz Gonzaga (ltaparica)* Sao Francisco 740
Paulo Afonso III* Sao Francisco 397
Paulo Afonso II* Sao Francisco 222
Apolonio Sales (Antiga Moxotd)* Sao Francisco 200
Paulo Afonso I* Sao Francisco 90
Piloto Sao Francisco 2
Itapebi Jequitinhonha 456
Pedra do Cavalo Paraguacu 81
Colino Il (Cdrrego Colino 16
Colino | Corrego Colino 11
Presidente Goulart Correntina 8
Funil das Contas 30
Pedra das Contas 20
Sitio Grande das Fémeas 25
Alto Fémeas | das Fémeas 11
Cachoeira da Lixa Jucurugu do Sul 15
Santa Cruz Pedras

12 Centrais Geradoras Hidrelétricas | Varios

TOTAL 4.617

*AS USINAS EM DIVISAS COM UM OUTRO ESTADO FORAM CONSIDERADAS COM META-

DE DA POTENCIA

USINAS FOTOVOLTAICAS

EM OPERACAO

_____________

USINAS TERMELETRICAS EM OPERACAO

_____________

( TABELA 1.6

Pituacu Solar | Salvador Bagaco de
TOTAL s Agrovale Cana de Aclcar
d Salvador Biogds 214
Sykué | (Capim Elefante 131
Refinaria Landulpho Alves (RLAM) | Gds de Refinaria 63
Camagari Gds Natural 20
USINAS EOLICAS EM OPERACAO Celso Furtado .
_______ g____, (Antiga Termobahia Fase I) Gds Natural 186
: TABELA 1.5 » Romulo Ameida Unidade | (Antiga| .
"""""" Usina de Cogeracdo Camacari) Gas Natural =
Usina Municipio MW (amacari Gds Natural 138
: - Metalurgia Caraiba Gds Natural 18
Macaibas Brotas de Macaibas 35 Suzano Mucuri (Antiga Bahia Sul) | Licor Negro 32
Novo Horizonte Brotas de Macaubas 30 Veracel Licor Negro 13
Seabra Brotas d’e Macaubas 30 Bahia Pulp (Antiga Bacell) Licor Negro 14
P?dra Branca sento S‘f 30 Camacari Muricy | Oleo Combustivel 117
530 Pedro d°_ Lago | Sento Sf’ 30 Camacari Pélo de Apoio | Oleo Combustivel 152
Sete Gamelt?lras Sento S.e 30 Global | Oleo Combustivel 150
Pedra do Reino Sobradinho 30 Global Il Oleo Combustivel 30
Pedra do Reino Ill | Sobradinho 18 Bahia | - Camacari Oleo Diesel 149
TOTAL 233 Brumado Oleo Diesel 149
39 outras usinas ‘-
com menos de TOMW Varios W
TOTAL 2.078

FONTE: ANEEL®

FIGURA 1.7 A frente: Usina Hidrelétrica de Sobradinho; ao fundo: Complexo Eélico Pedra do Reino.
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Célula de
Ferrel

CLIMATOLOGIA

2.1 CIRCULAGCAO
ATMOSFERICA

Corrente
Ocidental

30°

Alisios de

Nordeste

O vento tem sua origem no aquecimento desigual da super-
ficie terrestre. A grande variedade de tipos de cobertura dessa
superficie (e.g. gelo, florestas dos mais variados tipos, areia e
massas de agua), aliada aos ciclos temporais de exposi¢do ao
sol (dia-noite e estagdes do ano), originam essas variagdes de
aquecimento. Os estudiosos das ciéncias atmosféricas sao capa-
zes, até certo ponto, de prever e calcular esses movimentos de
massas de ar sobre o planeta.

Espacialmente, o vento varia em escala global (macroescala),
devido ao aquecimento desigual entre o Equador e os Polos

possuem baixa variabilidade, possibilitando a previsdo da veloci-
dade média de longo prazo em locais para onde existem medidas.
No Griéfico 2.1, apresenta-se o espectro de energia do vento!®®).
Nele, percebem-se dois picos: um a direita (intervalos de poucos
minutos), relativo a turbuléncia atmosférica e outro a esquerda
(intervalos de poucos dias), relativo a passagem de nticleos de alta
ou baixa pressdo — as chamadas frentes. No centro, esta um vale
onde o contetido de energia cinética do vento nio apresenta forte
variagdo. A “janela espectral” comeca por volta dos 10 minutos e
vai até aproximadamente 5 horas e separa claramente o que sido
variagdes turbulentas e o que sio variagdes didrias. E por essa ra-

ano® (células de circulagéo, Figura 2.2), que juntamente com efeitos zdo que o intervalo de 10 minutos é o escolhido para se registrar
causados pela rotagdo da Terra (e.g. Efeito Coriolis) geram o as médias de vento em campanhas de medi¢oes anemométricas.
Alisios de chamado vento geostrdfico; na escala regional (mesoescala),
devido as diferencas de temperatura entre cordilheiras e vales Os ventos proximos da superficie terrestre, de interesse para
30“ (ventos catabéticos) ou entre o mar e a terra (brisa maritima); e a geracgdo de energia, sofrem influéncia do atrito com a super-
Células de Corrente na escala local (microescala), devido a variados fatores, como a ficie terrestre e desaceleram quanto mais préximos do solo.
Hadley pettenl presenca de chapadas e morros, a variagdo da cobertura vegetal Isso gera o que se denomina “perfil de camada-limite”, que é
oo e até mesmo esteiras de aerogeradores. uma funcéo cuja forma depende da rugosidade do terreno e da
R

Célula de
Ferrel

«?

Ventos Polares
de Leste

Célula Polar

FIGURA 2.2 Circulagao atmosférica.

Temporalmente, a velocidade do vento apresenta flutuagdes
desde intervalos de tempo inferiores a um minuto (turbuléncia
atmosférica) até intervalos de anos ou décadas (regimes sazo-
nais). Enquanto as primeiras tem carater fortemente aleatorio, as
segundas seguem tendéncias bem definidas para um dado local e

estabilidade térmica vertical. Na Figura 5.4, sdo ilustrados di-
ferentes perfis de camada-limite e também a estratificagdo da
atmosfera préxima da superficie terrestre. Conforme ilustra o
Grafico 2.2, é a interagdo entre o terreno e a atmosfera que é
responsavel pelos efeitos regionais ou de mesoescala do vento,
o0s quais se combinam com efeitos globais.

Atmosfera Livre
2000 m | oo oo
3
()
©
2 N
:_T:: = Elzzmada de (LZ.amtada-
= man Imite
2 2 we) Terrestre
< <
()
©
()
©
©
o
wv
c
[
kS
100m |- L. S
Camada
Superficial 44444
0,001 0,01 0,1 1 10 100 00 A M""”” 77777777 [m— e
i o
Frequéncia (ciclos por hora) FONTE: JOURNAL OF METEOROLOGY!"®! i saaaaas =
GRAFICO 2.1 Diagrama de Van Der Hoven, escalas temporais de variabilidade do vento. GRAFICO 2.2 Elementos da camada-limite terrestre.

Os regimes de vento resultam da sobreposi¢do de mecanis-

2.2 REGIMES DE
VENTO DA BAHIA

mos atmosféricos sindticos (globais) e de mesoescala (regio-
nais)®. No que se refere aos regimes sindticos, predomina na
Bahia a influéncia de dois mecanismos: ao sul, o Anticiclone
Subtropical do Atlantico, perturbado pela dindmica intermiten-

VENTOS ALISIOS te das ondas de massas polares; ao norte, os ventos alisios, ca-
escala planetaria ¢ - ... \ . K . .
e YN W TN racterizados por um regime constante. A direcdo desses meca-

nismos converge, resultando em ventos predominantes vindos
de nordeste, leste e sudeste, conforme se observa na Figura 2.3.

No que diz respeito aos mecanismos de mesoescala, exercem
importante influéncia na Bahia as brisas marinhas e terrestres,
as brisas montanha-vale e os jatos noturnos. Na regido das cha-
padas, no centro do Estado, assim como nas demais regides ele-

} vadas, verifica-se uma complexa interagdo entre o deslocamen-
to atmosférico e as formagdes montanhosas.

A seguir, apresenta-se um resumo das principais caracte-

risticas do regime de ventos em atividade sobre o territério da

Bahia, elaborado a partir das observagdes em superficie ou das

FIGURA 2.3 Regimes de vento de escala sindtica
incidentes sobre o Estado da Bahia.

simulag¢des atmosféricas que foram objeto do presente trabalho.
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2.2.1 REGIMES HORARIOS

As brisas marinhas e terrestres e as brisas montanha-vale, com
ciclos tipicamente diurnos, tendem a aumentar a intensidade do
vento no final do dia nas regides proximas ao litoral e, durante a
noite, nas chapadas e montanhas no interior do Estado.

Nos locais mais promissores para aproveitamentos edlicos
(Item 7.2), observou-se, a partir dos resultados dos mapas e das
medig¢des, que os ventos mais intensos ocorrem a sotavento das
plataformas elevadas e, em alguns casos, nas baixadas, também
a sotavento, resultado da aceleragio produzida pela diferenca de
temperatura entre montanha e vale. Durante a noite, quando a
atmosfera encontra-se estavelmente estratificada, essa tendéncia
acentua-se, como ¢é visivel pela comparagio entre os mapas dia/
noite (Mapa 6.11). O fendmeno ocorre na maioria das serras do
eixo Norte-Sul central do Estado, como a Serra da Mangabeira
(Campo Formoso); a Serra do Estreito (Buritirama), ao norte; e
a Serra do Espinhaco (Caetité), no sul do Estado. Por outro lado,
percebe-se que no litoral o regime se inverte, principalmente no
sul, com maior incidéncia de ventos durante o dia e predominio
ao final da tarde e cair da noite, devido a influéncia das brisas
marinhas.

2.2.2 REGIMES MENSAIS E SAZONAIS

Quanto a sazonalidade, todo o Estado apresenta ventos ma-
ximos no segundo semestre (inverno e primavera), com um
deslocamento desses picos para o inicio do verdo no litoral. Vi-
sando pesquisar a rela¢do do regime de ventos com a cobertura
vegetal e a possivel influéncia desse fendmeno na estimativa do
potencial de geracdo de energia, foram produzidos, para este
Atlas, mapas e¢licos parciais considerando dados dos periodos
seco e imido. O critério de separagio desse regime seco e umi-

do levou em considera¢ido as medi¢gdes anemométricas conhe-
cidas no centro do Estado, tendo sido delimitado como periodo
seco os meses de abril a agosto, e como imido os meses de ou-
tubro a margo. Constatou-se nesses mapas que no interior do
Estado os ventos mais intensos concentram-se no periodo seco,
ao contrario do que acontece no litoral.

A dire¢do dos ventos que sopram sobre a Bahia varia relati-
vamente pouco, predominando o sentido leste-oeste, com ra-
rissimos registros no sentido oposto, geralmente associados a
velocidades muito baixas.

No Capitulo 6, sdo apresentados mapas comparativos entre as
médias de velocidade do vento entre dia e noite e periodos seco e
umido. Os gréficos da Figura 2.4 representam os regimes de vento
horério e mensal de vérias regides do Estado, obtidos a partir de
medi¢des nas melhores dreas. Para uma visualizagao mais didatica,
os graficos de velocidade do vento foram convertidos em fatores
de capacidade, a partir de curvas de poténcia de aerogeradores co-
mercializados nos dltimos anos, considerando-se também outros
pressupostos (iguais aos descritos no Item 7.1), de modo que a pro-
porgao dos graficos ja corresponde ao regime energético do vento.

Nota-se que, para um dado ponto de medi¢io, as tendén-
cias e padroes de variabilidade hordarios e sazonais sdo também
influenciados pelas caracteristicas locais, tais como topografia
e vegetacdo circundante. Como consequéncia, o estudo das
medi¢cOes de uma torre especifica pode, por vezes, revelar com-
portamentos atipicos, quando comparados aqueles esperados
levando em conta somente efeitos sindticos e de mesoescala.

Ainda no Capitulo 6, sdo apresentados os mapas e6licos sa-
zonais para as quatro estagdes do ano, para as alturas de 80, 100,
120 € 150 m.

2.2.3 REGIMES INTERANUAIS

A literatura associa varios fendmenos a varia¢do interanual
do clima sobre o Nordeste brasileiro. Variagdes anuais na tem-
peratura do Oceano Pacifico, como os fendmenos de El Nifio
e La Nifia, alteram a circulagdo global, ocasionando irregula-
ridades no clima do Nordeste, principalmente nos eventos re-
lacionados a precipitagdo e secas extremas®!®l. Essas irregu-
laridades acarretam alteragdes regionais no regime sazonal da
umidade relativa do ar, pressdo e temperatura, o qual por sua
vez influencia os regimes de vento.

Estimativas de potencial edlico que se destinem a previsdo
energética de usinas com vida ttil de pelo menos algumas déca-
das devem levar em consideragio essas variacdes climaticas. E
por essa razdo que as estimativas deste Atlas buscam represen-
tar um periodo maior que 10 anos.

Ainda que os dados anemométricos utilizados para valida-
¢do e eventuais ajustes dos mapas sejam representativos de ape-
nas alguns anos, observam-se no Nordeste brasileiro variagdes
sensiveis da velocidade do vento nesta escala temporal, confor-
me demonstra a Figura 2.5. Por esse motivo, o modelamento
MesoMap"! faz uma amostragem de dados meteoroldgicos de
reanalises de quinze anos, que é um periodo representativo do
tempo de opera¢do de uma usina eélica. Por esse mesmo moti-
vo, conforme descri¢do no Capitulo 5, os dados anemométricos
amostrados neste Atlas foram confrontados com bases de refe-
réncia de longo prazo, a fim de validar a sua representatividade
climatolégica.

FIGURA 2.6 Complexo Eélico Alto Sertao, em lgapora.
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CLIMATOLOGIA

= Mapas desenvolvidos a partir de
dados climatoldgicos coletados em
30 estagdes do INMET no periodo de
1961 a 199077,
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O clima predominante no Estado da Bahia é o tropical, com 2 3 c H U V AS Na Bahia, os regimes interanuais de precipitagdo caracteri-
médias de temperaturas anuais elevadas e maximas acima dos * zam-se por uma varijabilidade espacial. Nas regides centro-oeste
30°C. No sertio, o clima é semiarido, com pluviosidade anual e norte, o clima é o tipico semidrido do sertdo nordestino, com
acumulada abaixo dos 800 mm. A estagdo chuvosa ¢é irregular, longos periodos de estiagem. H4, no entanto, pontos isolados
com eventos de secas prolongadas no interior. Na faixa litora- no centro do Estado, em dreas de maior altitude, e também nas
nea, a umidade é maior e a precipitagdo acumulada anual ultra- chapadas no extremo oeste que apresentam uma sazonalidade
passa os 1600 mm em algumas regides. bem definida, com verao muito chuvoso, chuvas ocasionais na

primavera e seca no restante do ano, apresentando uma precipi-
tagdo anual média acima de 1200 mm e um clima muito umido.
Ja nas dreas costeiras, o regime pluviométrico anual é mais in-
tenso, ultrapassando os 1200 mm.

2 4 TE M P E R ATU R AS A distribuigdo espacial das temperaturas esta relacionada a
[ ]

topografia do Estado, com as temperaturas mais elevadas na re-
gido centro-oeste, acompanhando o vale do rio Sao Francisco,
regido de menor altitude e localizada a oeste das grandes chapa-
das. Os Mapas 2.2 e 2.3 apresentam as temperaturas sazonais e
anuais calculadas para o Estado da Bahia.
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ENERGIA EOLICA E MEIO AMBIENTE

3.1 Legislacdo Ambiental
3.2 Areas de Protecdo no Estado da Bahia
3.3 Aproveitamento Edlico Maritimo - Offshore

ZIG KOCH

- : FIGURA 3.1 Parque Nacional da Chapada Diamantina.




ENERGIA EOLICA E MEIO AMBIENTE

3.1 LEGISLACAO
AMBIENTAL

3.2 AREAS DE
PROTECAO NO
ESTADO DA BAHIA

O estudo da legislagdo ambiental e o acompanhamento da
sua dindmica por parte dos empreendedores é de fundamental
importancia para o sucesso da implementa¢do de um parque
edlico. O ndo atendimento a prazos ou a certas exigéncias, mes-
mo que aparentemente de segunda relevincia, em processos
licenciatérios, podem levar a grandes prejuizos ou até mesmo
a inviabilizagdo de empreendimentos. A despeito da complexi-
dade das atividades que se desempenham em atengdo ao meio
ambiente e as regula¢des relacionadas a esse assunto, a geracdo
de energia elétrica a partir do potencial edlico tem avangado
nos ultimos anos a passos firmes. A fonte edlica, que em 2012
representava pouco mais de 2% da capacidade instalada de ge-
ragdo elétrica nacional, foi responsével por mais de 27% da ca-
pacidade adicionada ao Sistema durante o0 mesmo ano®. Gran-
de parte desse crescimento deve-se a uma legislacio ambiental
favoravel e aos esfor¢os simultineos de empreendedores, 6rgaos
legisladores da politica ambiental nacional, érgaos reguladores
e 6rgaos de controle e fiscalizacéo.

Os orgdos governamentais no Estado da Bahia que geren-
ciam os processos de licenciamento ambiental de novos empre-
endimentos edlicos sdo, na esfera federal, o Ministério de Meio
Ambiente através do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente —
IBAMA e, na esfera estadual, a Secretaria de Meio Ambiente
- SEMA, tendo como drgdo executor o Instituto de Meio Am-
biente e Recursos Hidricos - INEMA. A base da legislagio am-
biental vigente inclui o novo Cédigo Florestal Brasileiro!¥, a
Politica Nacional do Meio Ambientel®, as resolucdes do Con-
selho Nacional de Meio Ambiente — CONAMAP7IBSIINA ¢
Politica de Meio Ambiente do Estado da Bahia¥, entre outros.
No Estado da Bahia, os processos também sdo guiados pelo
Conselho Estadual de Meio Ambiente - CEPRAM, por meio
de um marco regulatdrio especifico! que estabelece critérios e
procedimentos para subsidiar o licenciamento ambiental.

Desde 2001, o Licenciamento Ambiental de empreendimen-
tos de infraestrutura elétrica com pequeno potencial de impacto
ambiental é regulado pela Resolugdo CONAMA 279, que prevé
a apresentacdo do Relatério Ambiental Simplificado - RAS por
parte do interessado, com prazo maximo de sessenta dias para
a tramitacdo do processo*”.. Na Bahia, a emissdo das licengas
de localizagéo é realizada pelo INEMA, que conta com a cola-
bora¢do da Comissao Técnica de Garantia Ambiental - CTGA
da Secretaria de Industria, Comércio e Minerac¢ao. Tal iniciativa
tem o objetivo de acelerar o processo de licenciamento inicial
para habilitacio de empreendimentos edlicos na participagdo
de leildes de energia promovidos pelo Governo Federal.

O Estado da Bahia é caracterizado por quatro grandes
biomas: Mata Atlantica na por¢do sudeste e leste, Cerrado
a oeste, Caatinga na regido central e norte do Estado e o
Bioma Marinho na costa. A cobertura vegetal inclui mais
de 20 tipologias, tais como florestas ombrofilas, florestas
estacionais, restinga, mangues, caatinga arbdrea, caatinga
parque, cerrado, cerradio, campo cerrado, veredas, entre
outras. Ao longo da faixa litoranea, ha uma grande diver-
sidade costeira e marinha””), com uma parcela abrigada no
primeiro parque nacional marinho do Brasil, o arquipélago
dos Abrolhos, instituido em 19832, um marco para a con-
servagdo marinha no pais. Para proteger o seu patrimonio
natural, o Estado da Bahia, em conjunto com o Governo
Federal, mantém 164 Unidades de Conservagao - UCs: 128
Unidades de Uso Sustentavel - UUS e 36 Unidades de Pro-
tegdo Integral - UPI, as quais ocupam aproximadamente
12,45 % do territério.

O enquadramento de um projeto eélico ao processo de li-
cenciamento simplificado esta restrito a alguns condicionantes:
o empreendimento nio deve remover populagdo ou inviabilizar
comunidades com sua implanta¢do; ndo intervir em Unidade
de Conservagdo de Protegdo Integral, rotas de aves migratdrias
ou sitios com ocorréncia de fauna e/ou flora endémica; nio in-
terferir, em qualquer fase do empreendimento, em cavidades
naturais subterraneas, dunas mdveis, mangues; entre outros.
Empreendimentos que, contrariamente, sejam considerados de
significativo potencial de impacto ambiental exigem a apresen-
tagdo dos respectivos Estudo e Relatdrio de Impacto Ambiental
- ETA/RIMAML,

A geragdo de energia edlica é reconhecidamente a fonte
que menos agride o meio ambiente dentre todas as formas de
geracdo atuais, principalmente em funcéo de ser praticamen-
te livre de emissdo de Gases do Efeito Estufa — GEE durante
sua opera¢dol®. Dentre os principais impactos normalmen-
te identificados no planejamento de parques edlicos estdo: a
alteracdo da paisagem; os deslocamentos de terra; os desma-
tamentos e alteragdes da drenagem do terreno devido & aber-
tura e/ou melhoria de acessos; os efeitos socioeconémicos em
escala micro e macroecondmica; a geracdo de ruido e efeito
flicker (cintila¢do) nas proximidades dos parques e o afugen-
tamento da fauna. Esses impactos estao limitados, sobretudo,
a fase de instalacdo dos parques, sendo em parte recuperados
durante sua subsequente fase de operagdo. Habitualmente, os
projetos sdo elaborados visando contratos de 20 anos de venda
de energia, periodo dentro do qual o patrimoénio existente em
sua drea de implantagdo serd necessariamente documentado,
sinalizado e conservado, em fungdo do proprio processo de
licenciamento ambiental.

No 4mbito socioecondmico, as contrapartidas da instala-
¢do de um complexo edlico incluem programas de educagéo e
profissionalizacdo de comunidades locais e pagamentos de ar-
rendamentos diretamente aos proprietdrios das dreas onde os
parques de geracdo sdo instalados — casos em que as terras ndo
pertencem ao empreendimento. As medidas compensatdrias
ambientais sdo estabelecidas no decorrer do processo de licen-
ciamento. E importante observar que, de um modo geral, os
empreendimentos edlicos ndo modificam o tipo de uso do solo,
fato este que permite a convivéncia harmonica da produgédo de
energia com outras atividades econdmicas, como a pecudria e a
agricultura.

As UCs sdo areas de preservagio regulamentadas pelo Sistema
Nacional de Unidades de Conservagiao - SNUCP* e classificadas
em categorias de manejo, de acordo com sua importancia e objeti-
vos. Conforme as restricdes impostas, as categorias sdo agrupadas
em UUSs e UPIs. Nas UPIs, é permitido apenas o “uso indireto dos
seus recursos naturais”. Nas UUSs, permite-se a utilizagdo parcial
dos recursos naturais, podendo se admitir inclusive a presenga de
parques e6licos, em conformidade com o plano de manejo?.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 sdo listadas as principais UUSs e UPIs do Es-
tado da Bahia. A localizagdo das UCs é representada no Mapa 3.1, do
qual se excluiu apenas as Reservas Particulares do Patrimonio Na-
tural. As figuras a seguir ilustram algumas UCs, a partir de fotogra-
fias realizadas durante a campanha de documentagio elaborada no
decorrer deste projeto. Destacam-se o Parque Nacional da Chapada
Diamantina e o Parque Estadual Morro do Chapéu, localizados na
Chapada Diamantina, proximos a regides de grande potencial edlico.
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FIGURA 3.2 Parque Nacional da Chapada Diamantina.

3.2.1 UNIDADES DE CONSERVACAO DO BOQUEIRAO DA ONCA E MORRO DO CHAPEU

Dado o notavel potencial edlico calculado sobre algumas
areas de caatinga classificadas como prioritarias para conser-
vagdo, faz-se fundamental observar, compreender e respeitar
o histérico e as premissas que conduziram a instalacdo destas
Unidades de Conservagao.

Criado em 1998 com o objetivo de proteger dreas de re-
levante interesse por sua flora e fauna endémicas, centenas de
nascentes, raras formagdes geologicas e sitios arqueoldgicos

FIGURA 3.4 Parque Estadual do Morro do Chapéu.

com registros de pinturas rupestres que compdem sua destaca-
da beleza cénical'™®¥], o Parque Estadual do Morro do Chapéu

passa atualmente por processo de estudos para revisao de seus
limites!!! 19 (121531691811

A Unidade de Conservacio do Boqueirdo da Onga, em fase de
estudos de implantagio desde 200211%%), atualmente compde-se de
um mosaico de dreas com distintas defini¢des legais: uma Area de
Prote¢do Ambiental - APA, um Parque Nacional e um Monumento

FIGURA 3.3 Estagao Ecoldgica Raso da Catarina.

Natural, com 4rea total aproximada entre 8.500 e 10.000 km? B3,
sobrepondo-se parcialmente a APA Estadual do Lago de Sobradi-
nho!”. Alguns dos atributos que justificam a protecio deste sitio
sao os endemismos de fauna e flora, a ocorréncia de vastos sistemas
de cavernas, sitios arqueoldgicos e locais de grande beleza cénica,
além do fato de tratar-se de vazio demografico com vegetagdo nati-
vabem conservada e com ocorréncia de populagdes remanescentes
de espécies ameagadas, como a arara-azul-de-lear (Anodorhynchus
leari)® e a onca pintada (panthera onca)l®!.

FIGURA 3.5 Area de interesse para criacdo de Unidade de Conservacao na regido do

Boqueirdo da Onga.
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ENERGIA EOLICA E MEIO AMBIENTE

FIGURA 3.6 Parque Nacional da Serra dos Montes Altos.

3.3 APROVEITAMENTO
EOLICO MARITIMO -
OFFSHORE

FIGURA 3.7 Assentamento agrério e vila em Iraquara.

No contexto legal, nao existe até 0 momento um marco re-
gulatério no Brasil para a exploracido do potencial edlico ma-
ritimo (offshore) que trate de questdes tais como licenciamen-
to ambiental, implementa¢do, modelo de concessdo ou modo
de exploragdo das areas. No campo ambiental, ha, igualmente,
pouca pesquisa sobre esse assunto, como por exemplo, os im-

FIGURA 3.8 Parque Nacional Marinho de Abrolhos.

3.2.2 TERRAS INDIGENAS, QUILOMBOS E
ASSENTAMENTOS AGRICOLAS

O Estado da Bahia possui hoje uma diversidade de quinze
povos indigenas, com populagdo estimada de 40 mil pessoas
que habitam 33 territérios espalhados por 27 municipios em
cerca de 100 comunidades locais!®. J4 os 17 Quilombos do Es-
tado ocupam 1.515 km” e os 480 Assentamentos Agricolas (em
diversos estdgios de demarcacdo) somam 12.786 km” "%, sendo
que alguns destes sobrepdem-se a Unidades de Uso Sustentavel.
O Mapa 3.1 apresenta a distribui¢io dessas dreas especiais. A
Tabela 3.4 apresenta o nome e os municipios onde se encontram
as Terras Indigenas e a Tabela 3.3 lista os Quilombos do Estado
da Bahia.

O aproveitamento eélico em terras indigenas é dependente
de decreto do Presidente da Republica a titulo de realizagdo
de obra publica que interesse ao desenvolvimento nacional®.
Conforme estabelecido pela Constituigdo Federal de 1988, esta
competéncia de “demarcar, proteger e fazer respeitar todos os
bens e direitos dos povos indigenas®” (neste caso, o uso do
solo) pertence a Unido.

Em territérios quilombolas, a titularidade fundiaria, em
nome da associagdo de moradores, é coletiva e inaliendvel'®.
Tais sitios, por se tratarem de reminiscéncias histéricas, sdo
tombados!'®, fato este que impde restricdes a todo tipo de em-
preendimento com qualquer potencial para causar impactos ao
quilombo, estando localizado dentro de seu perimetro ou em
drea vizinha®!l,

Para o desenvolvimento do potencial edlico em assentamen-
tos agricolas, é preciso observar o prazo de 10 anos, contados a
partir da concessdo de uso da terra aos beneficidrios, para que
se possa proceder a cessao do uso do solo a terceiros por aquisi-
¢do ou arrendamento®!,

pactos esperados sobre atividades pesqueiras ou mesmo sobre
a biologia marinha. Por se tratarem de dareas pertencentes a
Unifo, ¢ necessario que ocorram defini¢des sobre os modelos
de inventario, delimitagdo das areas, concessio e exploracdo. A
defini¢do de um marco regulatdrio serd fundamental para a di-
visdo dos royalties advindos das receitas de geragdo de energia.
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ESTADUAL

UNIDADES DE CONSERVACAO DE USO SUSTENTAVEL
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APA DO RIO PRETO

D.E. n°10.019 de 06/06/2006

APA BACIA DO RI0 DE JANEIRO

D.E.n°7.971 de 05/06/2001

APA DUNAS E VEREDAS DO BAIXO
MEDIO SAO FRANCISCO

D.E. n° 6.547 de 20/07/1997

APA LAGOA ITAPARICA

D.E. n° 6.546 de 18/07/1997

APA LAGO DE SOBRADINHO

D.E.n°9.957 de 31/03/2006

APA GRUTAS DOS BREJOES
VEREDAS DO ROMAO GRAMACHO

D.E. n°32.487 de 14/11/1985

APA DE SAO DESIDERIO

D.E. n°10.020 de 06/06/2006

APA SERRA BRANCA / RASO DA CATARINA

D.E. n°7.972 de 06/06/2001

APA MARIMBUS / IRAQUARA

D.E. n°2.216 de 15/06/1993

ARIE SERRA DO OROBO

D.E. n° 8.267 de 06/06/2002

ARIE NASCENTE DO RIO DE CONTAS

D.E. n°7.968 de 06/06/2001

APA SERRA DO BARBADO

D.E.n°2.183 de 08/06/1993

APA LAGO DE PEDRA DO CAVALO

D.E. n° 6.548 de 18/07/1997

APA MANGUE SECO

D.E. n° 605 de 06/11/1991

APA LITORIAL NORTE DO ESTADO DA BAHIA

D.E. n°1.046 de 17/03/1992

APA PLATAFORMA CONTINENTAL DO
LITORAL NORTE

D.E. n° 8.553 de 06/06/2003

APA LAGOAS DE GUARAJUBA

Res. CEPRAM n° 387 de 27/02/1991

APA RIO CAPIVARA

D.E.n°2.219 de 14/06/1993

APA JOANES / IPITANGA

D.E.n°7.596 de 05/06/1999

APA LAGOAS E DUNAS DO ABAETE

D.E. n° 351 de 23/09/1987

APA BACIA DO COBRE / SAO BARTOLOMEU

D.E. n°7.970 de 06/06/2001

APA BAIA DETODOS 0S SANTOS

D.E. n°7.595 de 05/06/1999

APA DE GUAIBIM

D.E.n°1.164 de 11/05/1992

APA CAMINHOS ECOLOGICOS DE
BOA ESPERANCA

D.E. n° 8.552 de 05/06/2003

APA ILHAS DE TINHARE E BOIPEBA

D.E. n° 1.240 de 05/06/1992

APA PRATIGI

D.E. n° 8.036 de 20/09/2001

APA BAA DE CAMAMU

D.E. n° 8.175 de 28/02/2002

APA COSTA DE ITACARE/ SERRA GRANDE

D.E.n°2.186 de 08/06/1993

APA LAGOA ENCANTADA

D.E. n°2.217 de 15/06/1993

APA DA SERRA DO OURO

D.E. n°10.194 de 28/12/2006

APA SANTO ANTONIO

D.E.n°3.413 de 01/09/1994

APA COROA VERMELHA D.E.n°2.184 de 07/06/1993
APA CARAIVA / TRANCOSO D.E.n°2.215 de 15/06/1993
APA PONTA DA BALEIA / ABROLHOS D.E.n°2.218 de 15/06/1993
RESEX DE CASSURUBA Decreto S/N de 05/06/2009
RESEX CORUMBAU Decreto S/N de 22/09/2000

RESEX DE CANAVIEIRAS

Decreto S/N de 05/06/2006

FLONA DE CONTENDAS DO SINCORA

Decreto S/N de 21/09/1999

RESEX MARINHA DA BAIA DE IGUAPE

Decreto 12.058 de 13/10/2009

PAE SAO FRANCISCO Em levantamento
ARIE COROBOBO Res. CONAMA n° 5 de 05/06/1984
FLONA DE CRISTOPOLIS Decreto S/N de 18/05/2001

APA DAS NASCENTES DO RIO VERMELHO

Decreto S/N de 27/09/2001

RPPN BELAS ARTES

Portaria SEMA n° 48 de 04/06/2009

RPPN REFUGIO DO GUIGO | E I

Portaria SEMA n° 133 de 08/10/2010

RPPN BRONZON

Portaria SEMA n° 134 de 08/10/2010

RPPN BOZI

Portaria SEMA n° 135 de 08/10/2010

RPPN RENASCER

Portaria SEMA n° 142 de 05/11/2010

RPPN LEMBRANCA

Portaria SEMA n° 143 de 10/11/2010

RPPN ENGELHARDT

Portaria SEMA n° 51 de 03/05/2011

RPPN PIANISSOLI

Portaria SEMA n° 52 de 03/05/2011

RPPN DEMUNER

Em levantamento

RPPN NOVA ANGELICA

Em levantamento

. TABELA3.3 » | ,
- QUILOMBO MUNICIPIO

Q-01 | ARACA, CARIACA, PATO, PEDRAS, RETIRO BOM JESUS DA LAPA
Q-02 | MANGAL E BARRO VERMELHO BOM JESUS DA LAPA
Q-03 | NOVA BATALHINHA BOM JESUS DA LAPA
Q-04 | PIRANHAS BOM JESUS DA LAPA
Q-05 | LAGOAS DO PEIXE BOM JESUS DA LAPA
Q-06 | SAO FRANCISCO DO PARAGUACU CACHOEIRA

Q-07 | CAONGE, DENDE, ENGENHO DA PONTE E OUTRAS CACHOEIRA

Q-08 | MATA DO SAPE MACAUBAS

Q-09 | PARATECA E PAU D'ARCO MALHADA

Q-10 | SALAMINA E PUTUMUJU MARAGOGIPE

Q-11 | FAZENDA JATOBA MUQUEM DO SAO FRANCISCO
Q-12 | AGRESTE SEABRA

Q-13 | OLHOS D'AGUA DO BASILIO SEABRA

Q-14 | TIJUACU SENHOR DO BONFIM
Q-15 | DANDA SIMOES FILHO

Q-16 | VELAME VITORIA DA CONQUISTA
Q-17 | RIACHO DA SACUTIABA E SACUTIABA WANDERLEY
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UNIDADES DE CONSERVACAO DE PROTECAO INTEGRAL

ESECRIO PRETO

D.E. n°9.441 de 06/06/05

PARQUE ESTADUAL DO MORRO DO CHAPEU

D.E.n°7.413 de 18/08/1998

MONA CACHOEIRA DO FERRO DOIDO

D.E.n°7.412 de 18/08/1998

PARQUE ESTADUAL DAS SETE PASSAGENS

D.E. n° 7.808 de 25/05/2000

MONA DOS CANIONS DO SUBAE

D.E. n°10.018 de 06/06/2006

ESEC WENCESLAU GUIMARAES

D.E. n° 6.228 de 22/02/1997

PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO CONDURU

D.E. n° 6.227 de 22/02/1997

REVIS DA SERRA DOS MONTES ALTOS

D.E. n° 12.487 de 30/11/2010

PARNA GRANDE SERTAO VEREDAS

Decreto S/N de 21/05/2004

REVIS DAS VEREDAS DO OESTE BAIANO

Decreto S/N de 13/12/2002

ESEC SERRA GERAL DO TOCANTINS

Decreto S/N de 27/09/2001

PARNA DAS NASCENTES DO RIO PARNAIBA

Decreto S/N de 16/07/2002

ESEC RASO DA CATARINA

Portaria MMA n° 373 de 11/12/2001

MONA DO RIO SAO FRANCISCO Decreto S/N de 05/06/2009
PARNA DA CHAPADA DIAMANTINA Decreto n° 91.655 de 17/09/1985
PARNA DE BOA NOVA Decreto S/N de 11/06/2010
PARNA DE SERRA DAS LONTRAS Decreto S/N de 11/06/2010
REBIO DE UNA Decreto n° 85.463 de 10/12/1980

PARNA DO ALTO CARIRI

Decreto S/N de 11/06/2010

PARNA PAU BRASIL

Decreto S/N de 11/06/2010

REVIS DO RI0 DOS FRADES Decreto S/N de 21/12/2007
PARNA HISTORICO DO MONTE PASCOAL Decreto n° 242 de 29/11/1961
PARNA DO DESCOBRIMENTO Decreto S/N de 20/04/1999

PARNA MARINHO DOS ABROLHOS

Decreto n® 88.218 de 06/04/1983

REBIO DO CORREGO GRANDE (ES)

Decreto n® 97.657 de 12/04/1989

SIGLAS UTILIZADAS

APA

Area de Protecio Ambiental

ARIE

Area de Relevante Interessante Ecoldgico

ESEC

Estacdo Ecoldgica

FLONA

Floresta Nacional

MONA

Monumento Natural

PAE

Projeto de Assentamento Agroextrativista

PARNA

Parque Nacional

REBIO

Reserva Bioldgica

RESEX

Reserva Extrativista

REVIS

Reftigio da Vida Silvestre

RPPN

Reserva Particular do Patrimonio Natural

_____

! TABELA3.4 » |

i TERRA INDIGENA MUNICiPIO

TI-01 | VARGEM ALEGRE SERRA DO RAMALHO
T1-02 | FAZENDA REMANSO MUQUEM DE SAO FRANCISCO
T1-03 | BARRA MUQUEM DE SAO FRANCISCO
T1-04 | IBOTIRAMA [BOTIRAMA
TI-05 | TUMBALALA ABARE, CURACA
TI-06 | KANTARURE GLORIA
T1-07 | BREJO DO BURGO GLORIA, PAULO AFONSO, RODELAS
TI-08 | PANKARARE GLORIA, PAULO AFONSO, RODELAS
11-09 | MASSACARA EUCLIDES DA CUNHA
TI-10 | FAZENDA SITIO BANZAE
TI-11 | KIRIRI BANZAE, QUIJINGUE, RIBEIRA DO POMBAL, TUCANO
T1-12 | FAZENDA BAHIANA CAMAMU
TI-13 | TUPINAMBA DE OLIVENCA BUERAREMA, ILHEUS, UNA
T1-14 | CARAMURU/PARAGUASSU CAMACAN, ITAJU DO COLONIA, PAU BRASIL
TI-15 | MATA MEDONHA SANTA CRUZ CABRALIA
T1-16 | COROA VERMELHA PORTO SEGURO, SANTA CRUZ CABRALIA
T1-17 | ALDEIA VELHA PORTO SEGURO
T1-18 | IMBIRIBA PORTO SEGURO
T1-19 | BARRA VELHA ITAMARAJU, PORTO SEGURO, PRADO
T1-20 | AGUAS BELAS PRADO
TUXA RODELAS
QUIXABA GLORIA
§ TUPINAMBA DE BELMONTE BELMONTE
9 MATA MEDONHA SANTA CRUZ CABRALIA
= COROA VERMELHA PORTO SEGURO, SANTA CRUZ CABRALIA
IMBIRIBA PORTO SEGURO
CAHY/PEQUI PRADO

FONTE: MMA”®, ICMBio®®, INEMA
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TECNOLOGIA

4.1 HISTORICO

Os primeiros registros histdricos confirmados do aprovei-
tamento da for¢a do vento em maquinas motoras remontam
ao século X e vém da Pérsia, na regido de Sistao, hoje frontei-
ra entre o sudeste do Ira e o sudoeste do Afeganistdo!®?. Eram
de maquinas de eixo vertical usadas para a moagem de gréos,
que utilizavam a forca de arrasto para mover velas parcialmente
protegidas por paredes, como exemplificado na Figura 4.3. O
vento dessa regido, famoso pela sua intensidade (podia chegar
a 45 m/s) e por sua constancia, pois soprava por quatro meses
entre a primavera e o verdo, fornecia condi¢des naturais para o
aproveitamento da energia edlica pelos povos antigos%2..

Outros registros de moinhos de vento similares criados no
Oriente vém da China, por volta do inicio do século XIII. Nio
hé explicagdo por que esse tipo de moinho (com eixo vertical e
propulsionado por arrasto) ndo tenha se espalhado pela Europa
Ocidental durante a Idade Média. Ao invés disso, no noroeste
do continente europeu (Alemanha, Franga, Inglaterra e Paises
Baixos) desenvolveram-se, sem nenhuma aparente relagdo com
os desenvolvimentos antigos da Pérsia, os moinhos de eixo ho-
rizontal, mais complexos e eficientes!'*?, utilizando a forca de
sustentagdo, que é varias ordens de grandeza mais eficaz que a
forca de arrasto para a produgéo de trabalho. Os primeiros moi-
nhos de eixo horizontal foram os pivotados (post mills), monta-
dos sobre postes ou tripés que permitiam o alinhamento com o
vento predominante.

Os préximos avangos da tecnologia dos moinhos de vento na
Europa ocorreram entre os séculos XIII e XIX, especialmente
na Inglaterra e nos Paises Baixos, com consideravel evolugio

nos sistemas mecanicos e de controle, assim como na tecnologia
das pas. As pas evoluiram estruturalmente quanto a posi¢io da
longarina (viga de sustentacéo principal), que passou da metade
dos perfis para préximo ao bordo de ataque - ponto em que
a carga aerodinamica é mais reduzida - e também quanto ao
desempenho, com o emprego da tor¢do da p4, ou seja, a varia-
¢do do angulo entre a raiz e a ponta. Mecanismos engenhosos
semelhantes a venezianas foram criados para verter ventos ex-
cessivos, controlando a rotagdo e tornando as maquinas mais
seguras. Paralelamente, foram desenvolvidos mecanismos de
controle automatico, como, por exemplo, o fantail (patente de
Edmund Lee, 1745), um rotor menor e secundario posiciona-
do perpendicularmente ao rotor principal. Ao receber rajadas
de vento desalinhadas com o rotor principal, o rotor secundario
produz trabalho e por meio de um mecanismo de engrenagens
gira a maquina em dire¢do ao vento. Além deste, mecanismos
para frenagem aerodinimica e outras automatizagdes mecanicas
foram paulatinamente agregando-se a funcionalidade das maqui-
nas. Todos esses desenvolvimentos permitiram a construgdo de
moinhos cada vez maiores, mais seguros e produtivos.

Entre meados e final do século XIX, nos Estados Unidos, fo-
ram projetados moinhos de multiplas pas para o bombeamento
de 4gua. Estas invengdes foram de grande importincia para o
povoamento do oeste americano, facilitando o acesso & agua e
a fixacdo em extensas dreas daridas ou semidridas. Um notéavel
exemplo da escala de utilizagdo desses cataventos é apresentado
na Tabela 4.1, transcrita do U.S. Statistical Abstract de 1919, re-
portando a evolugdo na geracdo de empregos e faturamento da
industria de cataventos multipas nos EUA ao longo de 40 anos.

INDUSTRIA DE CATAVENTOS NOS EUA“2!

FIGURA 4.2 Usina Edlica Guirapa.

4.354.000 1899 2045
6.677.000 1909 2337
9.933.000 1919 1932

FATURAMENTO US$ ANO EMPREGADOS

1.001.000 1879 596
2.475.000 1889 1110
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Ainda no final do século XIX, as méquinas e6licas também
comecaram a ser usadas para a produgdo de energia elétrica.
A primeira delas foi nos Estados Unidos, em Cleveland, Ohio,
onde Charles F. Brush construiu uma turbina de 12 kW. Na Di-
namarca, o professor Poul la Cour adaptou moinhos de 4 pés
para geracdo de corrente continua em Askov!'®?.

A partir da década de 1930, nos Estados Unidos, iniciou-se
uma ampla utiliza¢do de pequenos aerogeradores para carrega-
mento de baterias, trazendo ao meio rural norte-americano o
acesso a energia elétrica. Entre 1930 e 1960, dezenas de milha-
res desses aerogeradores foram produzidos e instalados nesse
pais e também exportados para diversos outros. A produgido
dessas maquinas foi desativada gradualmente nas décadas de
1950-1960, a medida que as redes elétricas passaram a dominar
o atendimento rural.

Os primeiros aproveitamentos eolioelétricos com geragdo
de eletricidade em grande escala, alimentando de forma suple-
mentar o sistema elétrico através do emprego de turbinas eo-
licas de grande porte, foram realizados durante as décadas de
1940-1950, também nos Estados Unidos (Figura 4.3) e Dina-
marca (Gedser). Pode-se dizer que o precursor das atuais turbi-
nas e6licas surgiu na Alemanha, com Ulrich Hiitter em 195568,
ja com pas fabricadas com materiais compostos e com controle
de passo e torre tubular esbelta.

Desde a década de 1970 até meados da década de 1980, apos
a primeira grande crise de pregos do petrdleo, diversos paises
- incluindo o Brasil - dispenderam esfor¢os na pesquisa da
energia edlica para a geragdo elétrica. E dessa época a turbina
DEBRA 100kW (Deutsche-Brasileira), desenvolvida em con-
junto pelos Institutos de Pesquisa Aeroespacial do Brasil (CTA)
e da Alemanha (DLR).

Experiéncias de estimulo ao mercado, realizadas na Cali-
férnia (década de 1980), Dinamarca e Alemanha (década de
1990), permitiram que o aproveitamento eolioelétrico atingisse
escala de contribuicdo mais significativa em termos de geracio
e economicidade. O desenvolvimento tecnoldgico passou a ser
conduzido pelas nascentes industrias do setor em regime de
competicio, alimentado por mecanismos institucionais de in-
centivo, especialmente via remunera¢io por energia produzida.
Caracteristicas também marcantes desse processo de evolu¢io
foram: (a) devido a modularidade, o investimento em gera-
¢do elétrica passou a ser acessivel a uma nova e ampla gama
de investidores; (b) devido a produgdo em escalas industriais
crescentes, ao aumento da capacidade unitéria das turbinas e as

FIGURA 4.3 Cronologia da técnica do aproveitamento do vento.

VIl AC SEC

Apenas metade do
moinho era exposta
ao vento.

Placas de madeira
eram usadas ao

invés de um tecido
icado como vela.

Moinhos de
vento persas

Xl

XIV

novas técnicas construtivas, houve redugdes graduais e signifi-
cativas no custo por quilowatt instalado e, consequentemente,
no custo de geragdo. O principal problema ambiental inicial -
colisdo de pdssaros nas pds — praticamente desapareceu com as
turbinas de grande porte, gracas as menores velocidades angu-
lares dos rotores.

A caracteristica de fonte de energia pouco ofensiva ao meio
ambiente® favoreceu, ainda, a geragdo edlica no dmbito dos
estudos de impacto ambiental, que sio bem mais simples e rapi-
dos que os requeridos por fontes tradicionais de geragao elétri-
ca, conforme discutido no Item 3.1. Este fato, aliado as escalas
industriais de producdo e montagem de turbinas com custos
progressivamente decrescentes, fez da energia do vento a fon-
te energética com maiores taxas de crescimento em capacidade
geradora nos ultimos anos, apresentando crescimento médio de
25% ao ano entre 2002 e 201211,

Permitiam o alinhamento
manual com o vento
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TECNOLOGIA

4.1.1 ENERGIA EOLICA NO BRASIL
NA DECADA DE 2000

Na década de 2000, o primeiro grande impulso ao cresci-
mento da energia edlica no Brasil deu-se por meio do Programa
de Incentivo a Fontes Alternativas — PROINFA, instituido em
2004, com o objetivo de aumentar a participagdo no sistema
de energia produzida por empreendimentos da fonte edlica, de
biomassa e de pequenas centrais hidrelétricas®®. O programa
resultou na contratagdo de 1100 MW para a fonte edlica, dos
quais 79% encontram-se hoje em operagdo ou em construgéo.

Um segundo impulso foi dado no ano de 2009, quando o
Segundo Leildo de Energia de Reserva, promovido pelo Minis-
tério das Minas e Energia - MME foi aberto exclusivamente a
participagdo da fonte edlica, resultando em uma contratagio de
1.805 MW em todo o pais, dos quais o equivalente a 390 MW
destinavam-se a projetos na Bahia*’l. No ano seguinte, 0 MME
promoveu mais dois leildes abertos a fonte edlica: um Leilao
de Energia de Reserva e um Leildo de Fontes Alternativas. Nos
anos subsequentes, a participacdo das usinas eélicas em lei-
16es ocorreu por meio de trés outros certames promovidos em

A torcao nas pds resultou em
maior eficiéncia aerodinamica.

0 fantail alinhava
automaticamente o moinho
com o vento predominante.

XVII

XVIII

Exemplo do primeiro catavento
multipds patenteado.

Tornou-se um sucesso na
colonizagdo do semidrido
oeste americano, fazendo o
bombeamento de dqua.

2011, um em 2012 e, até o momento desta publicagdo, um leildo
em 2013, totalizando uma contratagdo equivalente a 8,5 GW,
para todos os leildes promovidos entre 2009 e 2013, dos quais
2,2 GW destinam-se a projetos na Bahia.

Este grande fomento & fonte eélica resultou no aumento da
competitividade do mercado, com progressiva redugao do custo
no Brasil. Alguns fatos associados a essa reduc¢do foram: (a) o
aumento, nos ultimos anos, do parque industrial nacional para
fabricagdo de equipamentos; (b) eventos ligados a dindmica da
economia global, favorecendo os precos de importacido desses
equipamentos.

E notavel, no desenvolvimento da energia eolica no Brasil
durante esta década, a dindmica do foco de interesse dos inves-

Apds a primeira grande crise
de precos do petrdleo, entre
1970 e 1980, diversos paises
dispenderam esfor¢os na
pesquisa da energia edlica para
a geracao elétrica.

E dessa época a turbina DEBRA
100 kW (Deutsche-Brasileira). !

XX
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Os primeiros
aproveitamentos
eolioelétricos foram
realizados durante as
décadas de 1940 e 1950
nos Estados Unidos.

E

tidores. Fixado, no inicio da década, quase que exclusivamen-
te no litoral (como se observa nos projetos contratados pelo
PROINFA), o foco migrou, ao longo dos anos, também para as
areas do interior, como se vé nos projetos vencedores dos leiloes
de energia a partir de 2009. Vale lembrar que diversas pesquisas
de prospec¢do promovidas por drgios governamentais ou ins-
tituigdes privadas, materializadas em mapeamentos nacionais
e regionais similares & presente publicagio (e.g. Atlas Edlico
Brasileiro”), foram fundamentais para orientar os investidores,
contribuindo para esse crescimento.
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TECNOLOGIA

4.2 TECNOLOGIAS NO
BRASIL E BAHIA
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FIGURA 4.5 Dimensdes tipicas das turbinas edlicas disponiveis no mercado atual, comparadas as da aeronave Airbus A380.

O acentuado crescimento do mercado mundial de geragio edli-
ca de energia elétrica deve-se, em grande parte, ao ciclo de sua efe-
tivagao, que envolve escala industrial em todas as principais etapas.
Outro aspecto associado a esse crescimento ¢é o franco desenvolvi-
mento da tecnologia dos geradores edlicos, que se da em busca de
mais eficiéncia e menores custos. Uma das principais tendéncias é
o aumento progressivo nas dimensdes e capacidades das turbinas.
As turbinas eélicas com poténcia nominal de até 3000 kW ja estdo
tecnologicamente consolidadas, fato que ¢é verificado pela quanti-
dade de maquinas em operagéo ao redor do mundo. Na Figura 4.5,
sao ilustradas as dimensdes de turbinas disponiveis atualmente no
mercado mundial, comparando-as com as de um Airbus A380 -
maior avido de passageiros do mundo na atualidade.

As relagdes entre poténcia, didmetro e altura do rotor podem
variar consideravelmente entre os diferentes tipos de turbinas.
Analises recentes™ indicam uma tendéncia ao aumento da drea
de rotor (comprimento das pas) em relagdo a poténcia, com re-
sultados favoraveis na viabilizacao econémica de projetos.

Um aerogerador moderno de grande porte é constituido, ba-
sicamente, por um rotor de trés pds esbeltas conectadas por um
eixo a um sistema de geragdo alojado em uma nacele. A loca-
lizagao e caracteristicas dos principais componentes e sistemas
encontrados na nacele, ilustrados na Figura 4.6, podem variar
significativamente entre os diversos modelos de turbinas. A na-
cele conecta-se a torre de sustentagdo por um sistema de con-
trole de azimute (yaw); a torre, geralmente em formato tubular,
apoia-se em fundagdes projetadas especificamente em funcio
da geologia e das condi¢des locais de vento.

«WIND VANE
SISTEMA DE RESFRIAMENTO » « ANEMOMETRO
GERADOR PAINEL DE
M CONTROLE
v «TRANSFORMADOR

FIGURA 4.6 Principais elementos normalmente
agrupados na nacele de um aerogerador.

A sequéncia de execugdo da obra de um parque edlico é ilustrada
pela Figura 4.8. Ap6s a execugdo e aprovagio do layout definitivo,
sao realizadas a terraplanagem para as vias de acesso e servico e as
demais obras do parque. A isto se segue a escavag¢do das valas para
colocagdo de cabeamento, a pavimentagdo das vias e a construgio
das fundagdes. Seguido a construgio das fundagoes, € instalado o
sistema de aterramento e, por fim, sio montadas as maquinas. As
pecas componentes dos aerogeradores vém desmontadas de fébri-
ca e sdo transportadas em caminhdes até o local da usina. O com-
primento dos caminhdes pode alcangar os 50 metros (Figura 4.7).
A implantagio da torre e do maquindrio em seu topo é feita com o
auxilio de uma grua de alta capacidade de carregamento, estacio-
nada sobre uma plataforma edificada para essa funcéo, que eleva as
pegas da torre e da turbina propriamente dita.

Os rotores das turbinas eélicas sdo fabricados de materiais
compostos, com tecnologia e requisitos de peso, rigidez e aero-
dinimica tipicos de estruturas aeronduticas. O progressivo au-
mento nos didmetros das turbinas traz aumentos generalizados
no peso das maquinas. Uma estimativa da massa de cada pa em
fungio de seu comprimento pode ser dada por®®!:

massa (1 pd) = 0,4948 R>>3

Sendo assim, uma pa de uma turbina de 100 m de didme-
tro pesaria 9,8 t, enquanto uma turbina de 120 m suportaria
pés com 15,6 t. Com o continuo aumento dos didmetros, cresce
também o peso de toda a nacele e, consequentemente, da torre.
Em termos de producdo de energia, esse incremento no di4-
metro do rotor acrescenta aproximadamente 40% a produgio
de energia. Outro beneficio é o aspecto social: o crescimento
dos aerogeradores somado ao crescimento do préprio mercado
resulta no aumento do consumo de materiais processados e de
matéria-prima e, em ultima instincia, na geracdo de empregos
em todo o ciclo produtivo.

Como detentora de uma das maiores jazidas de vento do pais,
conforme este Atlas destina-se a documentar, a Bahia tem atraido
industrias de equipamentos que buscam, entre outras coisas, van-
tagens logisticas. Dentro da lista dessas industrias, ja se encon-
tram em atividade as fabricas de aerogeradores Alstom e Gamesa,
ambas inauguradas em 2011, além da fébrica de torres Torrebras.
Estdo também em fase de implantag¢do duas instala¢des para pro-
dugdo de pas e assessorios, Tecsis e Acciona, em Camagari.

FIGURA 4.7 Transporte de pas de rotor edlico de diametro superior a 100 m.
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FIGURA 4.8 Montagem de um aerogerador em campo.
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Fundacao.

4.3 PROSPECCAO DO
RECURSO EOLICO
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Agrupamento dos componentes.

Antes da efetiva execugdo de projetos de parques edlicos,
é necessario conhecer com o maior detalhamento possivel as
caracteristicas locais do vento e determinar ndo apenas seus
pardmetros mais elementares, como a velocidade média anu-
al e a forma da sua distribuigdo estatistica, mas também sua
variabilidade no decorrer do dia e do ano, a caracterizagio da
camada-limite e a influéncia do relevo no escoamento para as
regides de topografia complexa.

Para se obterem essas informagdes, sao realizadas campa-
nhas de medicio com duragdo de varios anos, com o uso de
instrumentos calibrados em institui¢des de exceléncia reco-
nhecida, buscando-se rastreabilidade e acuracia. A tecnologia
ligada a concepg¢do dos instrumentos de medigdo das condigdes
atmosféricas constitui, portanto, parte fundamental da indus-
tria e6lica.

4.3.1 INSTRUMENTOS DE MEDICAO EM
CAMPANHAS EOLICAS

As condi¢oes meteorolégicas normalmente medidas durante
as campanhas de prospec¢do sdo a velocidade e a diregdo do
vento, a pressdo, a temperatura e a umidade relativa do ar. Cada
uma dessas grandezas pode ser medida em uma, duas ou diver-
sas alturas.

Os instrumentos que medem a velocidade do vento sdo cha-
mados anemoémetros. O anemoémetro de copo, tipo até hoje
considerado o mais adequado para campanhas de medicido
eolica com vistas a produgio de energia®, foi inventado por
volta de 1846 por Thomas Romney Robinson, diretor do obser-
vatério astrondmico de Armagh, Irlanda®. O anemdmetro de
Robinson possuia quatro copos, e foi posteriormente aperfeico-
ado por ]ohn Patterson!”!), que demonstrou, entre outras coisas,
que o anemdmetro de trés copos respondia mais rapidamen-
te as mudancas do vento e que teria, portanto, uma calibragao
mais precisal’!l.

Recentemente, diversas outras tecnologias para medi¢do da
velocidade do vento vém sendo colocadas em pratica. Dentre
esses novos avangos, destaca-se o emprego dos anemometros
sonicos, dos SODARs - SOund Detection And Ranging — e dos
LIDARs - Light Detection And Ranging. Os anemometros soni-

Agrupamento de nacele e cubo.

cos, agrupando no mesmo aparelho emissores e receptores de
pulsos sonoros na faixa ultrassonica, funcionam deduzindo a
velocidade do vento a partir das diferencas de tempo gasto para
os pulsos sairem de uma extremidade do instrumento e chega-
rem na outra. O funcionamento dos equipamentos de medigao
remota do vento SODARs e LIDARs ¢é descrito na Se¢do 4.3.2.

Outros instrumentos utilizados em campanhas de medigao
do recurso edlico sdo as wind vanes, indicadores de dire¢do do
vento, os termometros, os higrometros e os bardmetros, com-
ponentes classicos de uma estacdo meteoroldgica para a medi-
¢d0 de temperatura, umidade relativa do ar e pressdo atmosféri-
ca. Com estas tltimas medidas, é possivel calcular a densidade
do ar no local das medi¢des e consequentemente estimar com
precisdo o contetdo energético do vento.

Todas as grandezas citadas acima sdo gravadas em registra-
dores de dados digitais conhecidos como dataloggers. Esses re-
gistradores, além de suportar a leitura simultanea de diversos
instrumentos de medigio, sdo capazes de realizar calculos sim-
ples com as séries medidas, tais como médias, desvios padroes,
registros de maximos e minimos etc., agrupando os dados lidos
em intervalos de tempo predefinidos, tipicamente de dez mi-
nutos. Para a transmissdo dos pacotes de dados, esses equipa-
mentos conectam-se periodicamente a redes de comunicagio
remota (e.g. GSM, telefonia por satélite).

FIGURA4.9 AnemoOme-
tro de copo inventado
por Thomas R. Robinson;
os quatro copos foram
mais tarde substituidos
pelos anemdmetros com
trés copos atualmente
utilizados na industria.
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Montagem da nacele no topo da torre.

Montagem da torre.

FIGURA 4.10 Equipamento LIDAR instalado sobre trailer
de transporte em operacao.

4.3.2 INSTRUMENTOS DE
MEDICAO REMOTA

SODARs e LIDARs sdo equipamentos capazes de realizar
medi¢des em pontos consideravelmente distantes do local onde
se encontram - tipicamente de algumas dezenas de metros até
de alguns quildmetros — através da emissao e posterior detec¢ido
de pulsos de ondas sonoras, no caso dos SODARs, ou eletro-
magnéticas, no caso dos LIDARs.

O principio consiste em enviar pulsos de onda a determinadas
direcdes do espago e medir as radiagdes que retornam ao aparelho
devido a retrodifuséo (backscattering) na atmosfera. As ondas emiti-
das tém a frequéncia precisamente calibrada, permitindo identificar
0 movimento relativo entre o meio (o ar atmosférico) e o instrumen-
to a partir de qualquer desvio no sinal de retorno. A velocidade do
vento é deduzida, na direcio dos pulsos, a partir dessas diminutas
flutuagdes de frequéncias. E necessaria, portanto, a emissio de pul-
sos em diversas dire¢des (no minimo trés) para se obter uma estima-
tiva da velocidade e da dire¢do do vento em uma regido do espago.

A interpretagdo das medidas brutas efetuadas por esses apa-
relhos exige um processamento computacional razoavelmente
complexo - razdo pela qual grande parte desses instrumentos co-
mercialmente disponiveis efetua um pré-tratamento nos dados.

Em algumas situag¢des, ha grande complexidade na compilagao
dos dados, razdo pela qual alguns fornecedores centralizam o
tratamento de dados em suas dependéncias, fornecendo os re-
latérios ja com os dados processados.

Essas tecnologias possuem consideravel potencial para apli-
cagdes, pois permitem a medi¢édo do vento em alturas superio-
res as de torres anemométricas ou em locais onde a instalagio
de torres de medigdo é inviavel. A relativa mobilidade permite,
por exemplo, pré-investigagdes em regides onde se supde haver
potencial edlico antes de se deslocar esfor¢os e investimentos
com torres anemométricas.

Alguns equipamentos, como os chamados LIDARs 3D,
all-sky ou de segunda-gera¢io, permitem apontar o raio de

FIGURA 4.11

Aerogeradores montados, ja em operacao.

= gl e

medigdo para qualquer dire¢do no céu, possibilitando assim o
mapeamento da velocidade do vento em amplas 4reas. E o ini-
cio de uma fase de desenvolvimento eélico em que os técnicos
e especialistas serdo capazes de “ver o vento”.

O emprego de instrumentos de medi¢do remota ainda é
visto, entretanto, como de cardter experimental — em maior
ou menor grau, dependendo do nivel da tecnologia. Os re-
sultados, embora promissores e adequados para auxiliar em
tomada de decisdes, ainda ndo sdo certificaveis frente aos or-
ganismos reguladores. Ndo obstante, para o caso do LIDAR,
ha estudos para a inser¢do destes equipamentos nas campa-
nhas de medicao sendo levados a cabo pela propria IEA Wind
(International Energy Agency), dentro do anexo 32 de sua
agenda de tarefas”.

Panorama aéreo da regidao de medicao e modelo digital do terreno com destaque para as medi¢des remotas.
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METODOLOGIA

5.1 0 Sistema MesoMap

5.2 Modelos de Terreno

5.3 Medi¢does Anemométricas

5.4 Incertezas da Velocidade do Vento
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FIGURA 5.1 Torres anemométricas na Serra do Tombador, em Jacobina.
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METODOLOGIA

5.1 O SISTEMA MESOMAP

O Mapeamento do Potencial Edlico do Estado da Bahia foi
realizado a partir do modelo de mesoescala MesoMap (AWS
Truepower LLC), balizado por medi¢des anemométricas regis-
tradas em 156 torres de propriedade de empreendedores com
projetos em desenvolvimento ou em construgéo no territério do
Estado, e que autorizaram o uso de seus dados para este trabalho.
As simulagdes de mesoescala foram executadas primeiramente

O MesoMap é um conjunto integrado de modelos de simula¢io
atmosférica, bases de dados meteoroldgicos e geograficos, redes de
computadores e sistemas de armazenamento. O sistema foi desen-
volvido nos Estados Unidos pela TrueWind Solutions (hoje, AWS
Truepower LLC) com suporte do New York State Energy Research
and Development Authority — NYSERDA e US Department of
Energy — DoE. O MesoMap foi empregado no projeto inicial de
mapeamento e6lico do Estado de Nova Iorque e posteriormente
para projetos similares na Europa, Asia, Américas do Norte, Cen-
tral e Sul, incluindo o do Atlas do Potencial Eélico Brasileiro”.

Atualmente, é o mais avangado, testado e validado sistema de
mapeamento em uso, possuindo diversas vantagens sobre mé-
todos tradicionais de avaliagdo de recursos edlicos. Uma delas
é a capacidade de simular 4reas continentais sem a necessidade
inicial de dados anemométricos de superficie efetivamente me-
didos - fator importante para regides onde medi¢des consisten-
tes e confiaveis sdo raras. No seu lugar, o MesoMap utiliza-se
inicialmente da base climatoldgica e dados de reanalise pro-
cessada pela AWS Truepower, simulando os regimes de vento
ja considerados para o longo prazo. Uma outra vantagem do
MesoMap ¢ a capacidade de modelar importantes fendmenos
meteoroldgicos ndo considerados em modelos mais simplifi-
cados de escoamento de ventos (e.g., WAsP - Jackson-Hunt™®,
ou WindMap - NOABL)®® como, por exemplo, ondas orogra-
ficas, ventos convectivos, brisas marinhas e lacustres e ventos
térmicos descendentes de montanhas, entre outros.

Para caracterizar o recurso edlico de uma regiao, o MesoMap
recria as condigdes reais climaticas de 366 dias escolhidos ale-
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Processo MesoMap

na resolucio horizontal de 2,5 km x 2,5 km, com posterior inter-
polagdo para a resolucao final de 200 m x 200 m. Na interpolagdo
final, utilizou-se o modelo de relevo da base topografica Shuttle
Radar Topography Mission — SRTM (NASA/CGIAR) e os mode-
los de rugosidade elaborados por meio de metodologia aperfei-
¢oada durante o escopo do projeto, que permitiu a consideragio
da influéncia da variagio fenoldgica da vegetagio.

atoriamente dentre registros histéricos de 15 anos. O sistema
envolve um amplo conjunto de dados geograficos e meteoro-
légicos de entrada. Os principais dados geograficos de entra-
da sdo a topografia, o uso do solo (modelo de rugosidade) e o
Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada -~ IVDN. Os
principais dados meteoroldgicos de entrada sdo os provenien-
tes de reanalises, radiossondagens e temperatura sobre a terra
e oceanos. Atribui-se grande relevancia aos provenientes das
reanalises, com representagdo geografica global, que sdo utili-
zados em conjunto com dados existentes de radiossondagens e
temperaturas da superficie terrestre para estabelecer as condi-
¢Oes iniciais e de contorno para a progressio das simulagdes. A
partir dessas condigdes iniciais, 0 modelo determina a evolugao
das condi¢bes meteoroldgicas dentro da regido em estudo, com
base nas interagdes entre os distintos elementos da atmosfera e
entre a atmosfera e a superficie terrestre.

O sistema MesoMap possui, na configuracdio emprega-
da no presente trabalho, dois médulos principais: o Mesoscale
Atmospheric Simulation System - MASS®, que é um modelo
numeérico de mesoescala similar aos modelos de previsio do
tempo ETA e MMS5, e o WindMap, um modelo de simulagio de
camada-limite atmosférica de microescala, fundamentado na
equagdo da continuidade (conservagido de massa ou escoamento
ndo divergente). A descri¢do dos mddulos computacionais e in-
formagdes adicionais sobre o sistema MesoMap sdo apresentadas
no Apéndice B.

A Figura 5.2 é uma representagao sucinta do processo com-
pleto.

A
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FIGURA 5.2 Representacdo esquematica do processo MesoMap.

Na proxima se¢io, resume-se a metodologia adotada para obten-
¢do dos modelos de terreno usados nas simulagdes WindMap deste
trabalho. A metodologia de processamento das medigoes anemomé-
tricas utilizadas para o balizamento e ajuste dos mapas eélicos pro-
duzidos através do sistema MesoMap é apresentada no Item 5.3.1.

5.1.1 AREAS DE MAPEAMENTO E
CASOS CARACTERISTICOS

As simula¢des de mesoescala (MASS) para o Atlas Eélico da
Bahia foram realizadas nas instalagoes da AWS Truepower, nos
Estados Unidos, enquanto os ajustes no modelo de mesoescala

e 0 mapeamento na resolucéo final, com o médulo WindMap,
foram realizados pela Camargo-Schubert.

Para as simulacdes do MASS, em resolugio de 2,5 km x 2,5 km,
o Estado da Bahia foi subdivido em cinco grandes dreas, enquanto
para as simulagdes WindMap, em resolugido de 200 m x 200 m, fo-
ram necessarias 38 subdivisdes. Além disso, para caracterizar com
melhor precisdo as estatisticas de potencial edlico, as simulagdes
MASS e WindMap foram separadas em cinco casos caracteristicos
(anual, periodo seco, periodo umido, dia e noite), para cada um dos
quais foram aplicados pardmetros de estabilidade térmica vertical
da atmosfera estimados com base nas estatisticas das medig¢oes
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anemométricas conhecidas. Além disso, as simula¢des dos ca-
sos periodo seco e periodo 1imido foram realizadas com modelos
de rugosidade distintos.

Considerando todas as 38 subdivisdes e os cinco casos caracte-
risticos, foram necessarias aproximadamente 3 mil horas de proces-
samento apenas para as simulacdes WindMap. O trabalho também
envolveu a otimizagio desse processo, com o desenvolvimento de
rotinas e ferramentas de automatizacio das etapas intermedidrias,
tais como a manipulagio de mapas com grande volume de dados, a
compilagdo final dos dados ou o controle remoto dos softwares.

Luis Eduardo Magalhaes, BA

Elevacao

FIGURA 5.3 Perfil da elevacdo na direcao oeste para leste, extraido do modelo de terreno do SRTM.

5.2 MODELOS DE
TERRENO

SRTM

Chapada Oeste Baiano
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1 1
125km 250km

5.2.1 MODELO DIGITAL DE RELEVO

O Modelo Digital de Relevo do Estado da Bahia foi elabo-
rado a partir de dados coletados pela missdao SRTM. Essa mis-
sdo, executada em fevereiro de 2000 pela NASA em cooperagio
com o departamento de defesa dos Estados Unidos e agéncias
espaciais da Alemanha e Itdlia, mapeou a topografia de todos
os continentes com a técnica de interferometria, empregando
um radar de abertura sintética a bordo de um 6nibus espacial —
o0 Endeavour. O posterior processamento dos dados coletados nas
bandas X e C*!! proporcionou um modelo digital de elevagdo na
resolugao espacial de 90 m x 90 m para todo o planeta, o qual ain-
da permanece, para varias regides, a base de dados topograficos
digitais mais confidvel disponivel publicamente. A resolu¢do da
base SRTM é compativel com a escala de mapeamento regional,
como é o caso deste trabalho e, em geral, permite a identifica-
¢do satisfatdria das principais formas de relevo e caracteristicas
geomorfologicas.

As caracteristicas topograficas do terreno sdo de fundamen-
tal importancia para vérias etapas no processo de levantamento
do potencial edlico. Dentre as atividades que dependem do mo-
delo digital de relevo, podemos citar as simulagdes computacio-
nais de camada-limite atmosférica, a extrapola¢ido da densidade
do ar e a avaliagdo da adequabilidade dos sitios edlicos quanto
a complexidade do relevo (Item 7.1). No presente processo, o
modelo de elevagdo também foi utilizado como dado comple-
mentar para a elaboragdo do modelo de rugosidade, auxiliando
na interpretagdo de imagens dticas dos sensores orbitais.

No Capitulo 6 sdo apresentados os mapas edlicos ja ajus-
tados pelas medi¢oes anemométricas, inclusive os mapas que
consideram os dados desmembrados nos casos caracteristicos
dia, noite, seco e umido. Esses mapas foram utilizados comple-
mentarmente nos calculos de integracdo do potencial edlico do
Estado (Capitulo 7), tanto com o intuito de revalidar a metodo-
logia como de proporcionar informagdes adicionais relevantes,
uma vez que um melhor conhecimento da intensidade do vento
nessas diferentes situacdes é de interesse para o setor elétrico.

Salvador, BA

Chapada

Diamantina

1
500km

O grafico da Figura 5.3 ilustra um corte transversal de oes-
te para leste da elevacéo, ao longo de todo Estado da Bahia na
direcdo do vento predominante, permitindo a visualizagio dos
principais elementos do relevo.

O modelo digital de relevo do Estado da Bahia é apresentado
no Mapa 5.2

5.2.2 MODELO DE RUGOSIDADE

A rugosidade aerodinimica, ou comprimento de rugosida-
de aerodindmico z,, é a parametrizacdo das caracteristicas do
uso e cobertura da terra na modelagem do vento proximo a su-
perficie. A estimativa da rugosidade aerodinamica ainda é um
problema aberto na literatura especializada, em que varios mé-
todos para o calculo da rugosidade estdo disponiveis, em sua
grande maioria na escala micrometeoroldgical’!. A estimativa
correta dos valores de rugosidade aerodinamica ¢ importante
nos projetos de engenharia eélica, tendo em vista ser relevante para
os mesmos a modelagem do vento em alturas de até 100 m. Além
da engenharia eélica, os métodos para o célculo dos valores de
z,podem interessar a quimica da baixa atmosfera, como na drea
de dispersdo de poluentes, a agrometeorologia ou a qualquer
outro segmento de micrometeorologia.

De um modo simplificado, pode-se entender que o valor z,
representa a distancia vertical sobre a superficie a partir da qual
se pode considerar um perfil de velocidade vertical. Nesse senti-
do, quanto maior a rugosidade, mais energia estd sendo retirada

P P P . ., P |, FIGURA 5.4
N b A h b b b Gradiente de
— — — & € & <& .
< N ) N velocidade do vento
— < ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ em funcao da altura
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do vento préximo a superficie. Isso implica que a velocidade do
vento ao longo do perfil vertical se altera com o tipo de cober-
tura da terra, conforme é ilustrado na Figura 5.4. Quando nao
ha cobertura vegetal e a superficie ¢ plana, a velocidade torna-se
assintdtica a poucos metros acima do terreno, diferentemente
de quando ha uma floresta ou vegetacio densa, sendo, portanto,
o perfil de elevagio influenciado pela altura da cobertura vegetal
e pela sua distribui¢do espacial. Do ponto de vista pratico, isso
influencia na velocidade média do vento na altura do rotor das
turbinas edlicas e, consequentemente, na quantidade de energia
que podera ser extraida, constituindo, assim, um parametro de
relevancia para a viabilidade dos empreendimentos.

A parametriza¢do do valor de rugosidade engloba um con-
junto de condig¢des de contorno e de consideragdes termodi-
nimicas da atmosfera sobre sua interagdo com a superficie. A

rugosidade do terreno é determinada pela altura, espagamento

FIGURA 5.5a Terreno de rugosidade complexa.

FIGURA 5.5 ¢ Cerrado.

FIGURA55 e

Pastagem.

e caracteristica dos elementos distribuidos sobre a superficie do
terreno. O Apéndice B apresenta algumas férmulas comumente
utilizadas para descrever o perfil vertical da velocidade do ven-
to. A Tabela 5.1 apresenta valores tipicos de rugosidade associa-
dos a diversos tipos de cobertura e uso da terra.

Na pratica, em escalas regionais, a determinagdo da rugo-
sidade aerodinimica é realizada a partir da interpretacdo e
classificagao digital de imagens de sensores orbitais (imagens
de satélite) que representem o atual uso e cobertura. Os exem-
plos de fotografias a seguir ilustram diversos tipos de cobertu-
ras encontradas dentro dos limites do Estado da Bahia. Para a
interpretacdo do mapa de vegetagdo e das imagens, bem como
para sua associagdo correta aos diversos tipos de rugosidade,
os registros fotograficos por amostragem foram de fundamental
importéncia.

VALORES TiPICOS DE RUGOSIDADE
ASSOCIADOS A CLASSES DE
COBERTURADOSOLO . ------------;

Tipo de Cobertura e/ou
Uso da Terra

Faixa de Rugosidade z,[m]

Areas urbanas 0,4-3,0
Florestas 0,4-0,8
(aatinga 0,1-04
Cerrado 01-04
Culturas agricolas 0,02-0,1
Pastagens 0,02 - 0,05
Solo exposto 0,001 -10,01

Corpos d'dgua
(lagos, oceano)
(sem vento de superficie)

0,0002 - 0,001

FIGURA5.5d Caatinga.

FIGURA5.5b Area alagada com palmeiras.

FOTOS ZIG KOCH

FIGURA5.5f Solo exposto preparado para plantio em area agricola.

FIGURA 5.5 Tipos de uso e cobertura da terra.
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5.2.3 METODOLOGIA PARA ELABORACAO
DO MODELO DE RUGOSIDADE

A metodologia para geragdo do modelo de rugosidade aero-
dinidmica proposta neste Atlas combinou técnicas de geopro-
cessamento e sensoriamento remoto com o proposito de levar
em consideracio, durante a elaboracio do modelo, a variagdo
fenoldgica da vegetagdo, ou seja, as diferengas entre os periodos
de crescimento e senescéncia.

O processo combinou dados multitemporais de sensoria-
mento remoto com mapeamentos de uso e cobertura do solo
pré-existentes, e ainda com pontos de verdades terrestres ob-
tidos a partir da campanha de registro fotografico. O modelo
digital de elevagio foi utilizado complementarmente para in-
terpretagdo das areas, tendo sido relevante principalmente nas
areas de elevada declividade e drenagem complexa.

A primeira etapa consistiu na classificagio multitemporal do uso
e cobertura da terra a partir de imagens de indice de vegetagéo de-
rivados do sensor Moderate Resolution Irmaging Spectroradiometer
- MODISEF, Esse sensor de observagio da Terra estd a bordo dos
satélites Terra (NASA EOS AM-1) e Aqua (NASA EOS PM-1)®! e
integra o programa de sistema de observagio da Terra da NASA.

Os indices de vegetagdo sdo comumente usados para estudos
da superficie terrestre por estarem diretamente relacionados a
quantidade de biomassa na superficie. As variagdes temporais
do indice de vegetagdo Enhanced Vegetation Index two band -
EVI2, por exemplo, ressaltam tanto o tipo de vegetacio como
os periodos em que a vegetagdo esta fotossinteticamente ativa,
ou seja, verde.
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FIGURA 5.6 Variacao interanual da precipitacdo e indice EVI2.

Um exemplo de série temporal de EVI2 para area de caatin-
ga esta apresentado na Figura 5.6. O grafico de drea representa
a precipitagdo acumulada mensal, em que é possivel definir os
periodos secos e imidos. No grafico de indice de vegetagio, é
possivel identificar os periodos fenoldgicos da vegetagdo, em
resumo, quando existem folhas verdes ou quando a vegetagdo
estd seca. Para as dreas de caatinga ha uma grande correlagdo
entre a chuva e o crescimento da vegetagdo, bem como entre
a falta de precipitagdo e a senescéncia. A partir dos valores de
séries temporais de EVI2, foi gerada uma imagem sintética re-
presentando a variabilidade espacial da cobertura vegetal, mos-
trada no Mapa 5.3. As diferentes cores representam os diversos
padroes da cobertura vegetal do Estado. A partir do mapa de
tipo de vegetagdo disponibilizado pelo INEMA” e utilizando
amostras de campo com fotografias aéreas e terrestres, elabo-
rou-se um mapa de rugosidade anual (Mapa 5.4) associando os
valores com base na tabela de referéncia.
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Os valores médios de indices de vegetagdo de periodo seco
e umido foram ainda utilizados para ponderagido do modelo de
rugosidade nos locais em que a vegetagdo varia entre seca ou
verde (fotossinteticamente ativa), resultando na elaboragdo de
mais dois mapas de rugosidade: periodo seco e periodo imido
(Mapa 5.1). A comparagio entre os dois modelos ressalta que
a sazonalidade da vegetagdo é mais evidente nas coberturas da
vegetacdo tipo cerrado, caatinga e transi¢do caatinga—cerrado;
nessas dreas, ha um incremento de rugosidade no periodo tmi-
do, ocasionado pelo aumento da biomassa. Conforme descrito
no Item 5.1.1, durante o processo de mapeamento do potencial
edlico do Estado da Bahia foram separados os dados dos peri-
odos seco e imido, permitindo que as simulagdes fossem exe-
cutadas para cada caso caracteristico com os respectivos mapas
de rugosidade.
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5 3 M E DICOES Ao final do processo de mapeamento, as médias de longo
[ ]

r prazo previstas pelo modelo MesoMap foram comparadas com
A N E M O M ET R I CAS os resultados das andlises dos dados anemométricos. Os ma-

pas sofreram entdo ajustes estatisticos, de modo que os valores

ZIG KOCH

apresentados representam as medigoes realizadas em campo.

Para as analises do mapeamento edlico da Bahia, foi utilizada
uma base de 156 torres anemométricas, das quais 5% possuiam
alturas de até 60 m, 28% possuiam alturas entre 61 e 89 m, 59%
entre 90 e 119 m e 8% possuiam alturas de 120 m ou mais. O uso
desses dados foi autorizado por 14 empreendedores do setor
publico e privado, como informado na pagina de agradecimen-
tos no inicio deste trabalho. A distribui¢io espacial das torres
utilizadas, assim como as respectivas alturas aproximadas, estio
indicadas no Mapa 5.5. Por solicitacdo de alguns empreende-
dores, a localizagdo de algumas torres ndo é apresentada neste
115% 0 mapa. Conforme se observa no Gréfico 5.1, mais de 80% das

/ 1 8 ,6 /0 torres possuiam um periodo de medi¢do superior a um ciclo

MAIS QUE . . -
36 MesEs | ATE 12 MESES climatolégico completo de doze meses.

17,9 %

DE 25 A 36 MESES

51,9%

HE RS GRAFICO 5.1 Torres anemométricas utilizadas
para o mapeamento edlico da Bahia, agrupadas
por tempo de medicao.

FIGURA 5.7 Torre anemométrica de 120 m de altura.
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METODOLOGIA

5.3.1 METODOLOGIA DE
PROCESSAMENTO

A diversidade de formatos e o volume de dados que cons-
tituiu a base anemométrica para o mapeamento do Estado da
Bahia requereu a elaboragio e aperfeigoamento de software para

otimizag¢io dos processos de validagio, filtragem e corre¢ao dos
dados.

Os dados das estacdes meteoroldgicas sdo heterogéneos, pro-
vindos de estagdes equipadas com variados modelos e marcas
de instrumentos instalados em alturas diversas. Os dados fun-
damentais sdo a velocidade do vento, medida pelo o anemome-
tro e a indicagdo da diregdo, registrada pela wind vane. Essas va-
ridveis fisicas sdo traduzidas por esses equipamentos em sinais
elétricos que sdo posteriormente interpretados e armazenados
por dataloggers (Se¢do 4.3.1). Nos dataloggers, as medidas, nor-
malmente amostradas a cada segundo, sdo gravadas em médias
resultantes de cada dez minutos. O modo como sdo registrados
os dados nos dataloggers depende de cada modelo e fabricante,
mas, de uma maneira geral, produzem um arquivo em formato
bindrio (raw data) por dia. Os arquivos bindrios sdo decodifi-
cados por softwares especificos em arquivos de séries tempo-
rais brutas, sem corre¢io pelos pardmetros de calibragido dos
instrumentos que os geraram (os pardmetros de calibrac¢io sdo
valores obtidos em ensaios de tineis de ventos, geralmente em
certificadoras especializadas). Os registros gravados pelas wind
vanes, por outro lado, embora nio necessitem de pardmetros de
calibragdo obtidos em tunel de vento para serem interpretados,
necessitam de corre¢do por um offset, que é um valor determi-
nado pelas condi¢oes de instalagio.

Esses parﬁmetros, juntamente com os dados anemométricos
e as caracteristicas fisicas das estagdes anemométricas (coorde-
nadas geograéficas, altitude, dimensdes e caracteristicas da tor-
re e altura dos instrumentos) foram compilados em um banco
de dados organizado em blocos mensais. Os dados foram, na
sequéncia, inspecionados visualmente, por meio de graficos, e
analiticamente, por meio de verificagdes de consisténcia e com-
paragdes entre dados de estagdes proximas. Esse procedimento
visou a classifica¢do das falhas como corrigiveis ou descartaveis.

O préximo passo foi a uniformizagio dos dados de velocida-
de do vento, que provinham, como dito anteriormente, de di-
ferentes alturas de medigdo. Por meio dessa uniformizagio, os
dados foram extrapolados para as alturas de 80, 100, 120 e 150
metros, que correspondem as alturas dos mapas edlicos.

As medi¢oes anemométricas foram ajustadas considerando
a variabilidade interanual do vento no periodo de 20 anos. O
ajuste climatoldgico tem o objetivo de corrigir as variabilidades
interanuais do vento na escala de longo prazo. Baseados em da-
dos de reanilises da base MERRAP7), os valores de velocidade
do vento foram correlacionados e ajustados para as torres com
mais de 12 meses de medigéo. As torres com periodo de medi-
¢do menor que 12 meses ndo foram consideradas nessa etapa
do processamento.

Algumas das torres com periodo inferior a 12 meses, entre-
tanto, foram reconsideradas complementarmente para valida-

5.4 INCERTEZAS DA
VELOCIDADE DO VENTO

Sinal do
instrumento

Interpretacao
e registro pelo
datalogger

Arquivo binario
?raw data)

Decodificacao

Parametros de
calibracdo dos

R TE oS Banco de dados

Compilagao

Analise de
falhas

Corregao

Uniformizagao
(80, 100, 120, 150 m)

- Periodo de
Extrapolacao medicao em
meses maior
longo prazo e T3y

Resultados

dolldi

¢ao dos mapas edlicos, nos casos em que era possivel estabele-
cer referéncias com torres proximas, ou em que estavam locadas
em regides sem torres. Neste ltimo caso, a incerteza climato-
légica associada foi registrada para posterior consideragdo nas
etapas subsequentes.

O fluxograma ao lado resume a metodologia adotada no pro-
cessamento e tratamento dos dados para a elaboragio do Atlas
Eolico da Bahia.

5.3.2 EVOLUCAO DA METODOLOGIA
DE PROCESSAMENTO EM RELACAO AO
MAPEAMENTO REALIZADO EM 2002

O presente mapeamento representa um grande avango na
tecnologia de prospec¢do de vento no Estado da Bahia. Essa
evolugio se deve tanto a qualidade e quantidade dos dados de
entrada quanto ao aperfeicoamento em diversos aspectos da
metodologia de processamento e modelamento. Um resumo
dessas diferencas é apresentado na Tabela 5.2.

FIGURA 5.8 Fluxograma da metodologia adotada no
processamento dos dados das torres anemométricas.

COMPARACAO ENTRE METODOLOGIAS: ATLAS 2002 X ATLAS 2013

nome do estudo e
data de publicacdo

Atlas do Potencial Eélico da Bahia, 2002

Atlas do Potencial Eélico da Bahia, 2013

altura média das torres 30a40m 80a120m
campanha quantidade de torres 19 156
anemométrica i i
e analise de E'ﬁgmnmsegfon:um de sem calibracao com calibracdo
dados s . o) .
limatologia sem analise climatoldgica com andlise climatoldgica, a partir de dados

MERRA

base para modelo digital de
relevo e resolugao

Gtopo 30, Tkm x 1 km

SRTM 4.1,90 m x 90 m

metodologia de base para modelo de rugosidade

imagens LandSat 5

imagens multitemporais MODIS

modelamento

tipo de simulacao

WindMap (conservacao de massa)

MesoMap (mesoescala) / WindMap
(conservagdo de massa), com estabilidade
térmica validada pelas medicdes
anemométricas

taxa de ocupacdo 2 MW/km?

método de
integracao dos

taxa de ocupacdo variavel, levando em
consideragao bases de estradas, rios,
Unidades de Conservacao, areas de relevo
complexo e validada por projetos reais

mapas eélicos
curvas de poténcia

representativas de aerogeradores em uso
no inicio da década de 2000

representativas de aerogeradores em uso no
inicio da década de 2010

TABELA 5.2 Comparacao entre metodologias utilizadas para os mapeamentos realizados em 2002 e em 2013.

A conversdo da velocidade do vento em energia é sensivel
a varia¢des. Pequenas variagdes na velocidade do vento resul-
tam em grandes varia¢des na energia gerada. Por essa razio, é
importante o conhecimento das incertezas dos resultados do
mapeamento apresentado neste Atlas e suas possiveis implica-
¢Oes para o futuro desenvolvimento de projetos. O calculo das
incertezas é um condicionante dos processos de financiamen-
to de empreendimentos edlicos.

Embora o Atlas nédo se destine a validacdo de projetos, um
mapa de incertezas da velocidade do vento foi elaborado com
o proposito de orientar os usudrios a respeito da confiabili-
dade dos mapas. O mapa de incertezas é apresentado no final
Capitulo 6.

A metodologia adotada para o célculo das incertezas foi simi-
lar & praticada rotineiramente em projetos pela industria do setor
edlico™, admitidas algumas simplificacées devido ao grande vo-
lume de informagdes e da extensdo da drea mapeada.

Para 0o mapeamento das incertezas, foram combinadas as incer-
tezas devidas a medigdo do vento, a extrapolagdo vertical, a extra-
polacdo horizontal e a climatologia. Destas, a incerteza de extra-
polacio horizontal foi a que deteve a maior contribuigio, sendo
inerente ao modelo de mapeamento. O método desenvolvido para
avaliacdo das incertezas de extrapolagdo horizontal levou em con-
sideragdo a densidade regional de torres anemométricas, a com-
plexidade do terreno e a similaridade entre as condigdes de vento
e de topografia.

51




T S R e e e+

| B R |~ il e, | e evrveid e =
- 2 '&Wﬁq R | T st e i 1L
g e .

=
v}
(@]
S
9
N



FIGURA 6.2 Leste do municipio de Sento
Sé, nas proximidades da divisa com o muni-
cipio de Sobradinho.

FIGURA 6.3 Regiao sul do municipio de
Brotas de Macaubas, nas proximidades da di-
visa com o municipio de Ibitiara.
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ANALISES E DIAGNOSTICOS

7.1 0 POTENCIAL
EOLICO DA BAHIA

O potencial edlico do Estado da Bahia foi calculado a partir
da integra¢do dos mapas de velocidades médias anuais, veloci-
dades dia/noite e velocidades periodo seco/imido, utilizando-
se de técnicas de geoprocessamento e célculos de desempenho e
produgdo de energia de usinas eélicas no estado da arte.

A metodologia para esse processo, descrita a seguir, foi adaptada
para corresponder da melhor maneira possivel as condiges reais de
projetos no Estado da Bahia, bem como para considerar conjunta-
mente o0 maior numero de premissas e informagdes disponiveis.

Aerogeradores sdo projetados com determinados limites
operacionais definidos pelo fabricante, caracterizados em fun-
¢do das condigdes de vento de cada sitio edlico. As condi¢des de
vento especificas da Bahia, com ocorréncia de velocidades mé-
dias elevadas e ventos extremos de baixa intensidade e frequén-
cia - verificadas na pratica - permitem que se estenda o envelo-
pe de operagdo das mdquinas e se aproveite mais eficientemente
o recurso edlico. De modo a considerar essa pratica no calculo
do potencial edlico, foi realizado o seguinte procedimento:

@ Compilou-se um banco de dados com as curvas de poténcia
dos aerogeradores adotados nos projetos de aproveitamento e6lico
na Bahia. Esse banco foi elaborado a partir de informagoes cedidas
pelos fabricantes, e a partir de um levantamento das caracteristicas
de projetos cadastrados para leiloes ptiblicos de compra e venda de
energia elétrica promovidos nos dltimos 4 anos.

@) Os modelos de aerogeradores foram classificados de
acordo com sua aplicagdo em trés faixas de velocidade de vento:
baixo (Classe C), moderado (Classe B) e alto (Classe A) — sem-

pre respeitando-se o envelope operacional e a aplicabilidade das
maquinas para as condi¢cdes de vento locais.

3000
2500 —

2000 —

(3] Areas onde o desenvolvimento de parques edlicos é im-
possibilitado foram excluidas dos cédlculos de integracdo através
de ferramentas de geoprocessamento. Essas areas foram: dreas
com elevada declividade; areas de protecdo integral (parques,
reservas indigenas, assentamentos); areas sobre rios, lagos, e
mar; areas ocupadas por estradas, linhas de transmisséo, con-
centragdes urbanas, localidades e povoados. A base cartografica
utilizada para esse processamento é apresentada, neste Atlas,
nos mapas de infraestrutura (Mapa 1.1), de Unidades de Con-
servagdo (Mapa 3.1) e no mapa do modelo digital de relevo
(Mapa 5.2).

@) A taxa média de ocupagio do terreno restante (excluidas
as areas impossibilitadas) foi estimada com base em dados reais
de projetos de parques edlicos em diversas dreas da Bahia. Essa
taxa, correspondente ao efetivamente utilizavel nas areas propi-
cias para aproveitamentos edlicos, foi de 2,6 MW/km?

6 O célculo de produgio energética e fator de capacidade
médio considerou todas as areas com velocidade igual ou su-
perior a 6,0 m/s. A integragdo utilizou intervalos de 0,5 m/s e
as curvas de poténcia corrigidas para a densidade do ar local
(Mapa 6.13).

@ A distribuicdo estatistica da velocidade do vento foi
considerada através dos fatores de forma de Weibull locais
(Mapa 6.14).

@) Finalmente, estimou-se perdas na geragio devido as in-
disponibilidades das méquinas, além de perdas aerodindmicas e
elétricas. Os valores considerados foram: disponibilidade média
de 95%, eficiéncia aerodindmica de 94% e um fator de perdas
elétricas de 3% da energia efetivamente gerada.

(lasse A

(lasse B

(lasse C

1500
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GRAFICO 7.1

Curvas de poténcia representativas das maquinas comercializadas no Brasil,

consideradas no célculo de integracao do potencial edlico da Bahia.
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l: TABELA 7.1 » A Tabela 7.1 apresenta o resultado da integracdo dos mapas e

o potencial e6lico do Estado da Bahia.

POTENCIAL DE GERACAO EOLICA SOLO FIRME (ONSHORE)

Os limiares minimos de atratividade para investimentos em
geracdo eolica dependem dos contextos econdmicos e institu-
cionais de cada pais, variando, em termos de velocidades mé-

INTEGRACAO POR FAIXAS DE VELOCIDADE [l INTEGRACAO CUMULATIVA e e e

ALTURA ' p0TEN§|A EATOR DE ENERGIA VENTO | - POTENQA ENERGIA Os resultados da integracdo cumulativa indicam que a Bahia
i VENTO [m/s] | AREA [km?] [ INSTALAVEL CAPACIDADE ANUAL [m/s] AREA [km?] | INSTALAVEL ANUAL possui um potencial edlico de grande magnitude, com capaci-
[GW] [TWh] [GW] [TWh] dade instaldvel em solo firme (onshore) estimada em 70 GW a
6,0-6,5 76220 198,1 32% 550,1 >6,0 218164 566,5 1884,8 100 m de altura, em locais com velocidades médias superiores a
6,5-7,0 66765 173,2 37% 568,2 >6,5 141945 368,4 1334,7 7,0 m/s, os quais corresponderiam a uma produgio energética
70-75 43635 13,3 42% 211 _ estirfla.da efn 27? TWh/ano. Como referén.cia, o parque gerador
brasileiro, incluindo todas as fontes, totaliza 121GWP, tendo
\ 7,5-8,0 18902 49,1 47% 203,9 >7,5 31544 82,0 345,4 gerado, em 2012, de 592,8 TWhI*",
8,0-8,5 7409 19,3 47% 80,0 >38,0 12642 32,9 141,5
8,5-9,0 3403 8,8 51% 39,8 >38,5 5233 13,6 61,5 O potencial eélico da Bahia, estimado em 70 GW (ventos
9,0-9,5 1263 33 51% 14,8 >9,0 1831 4,8 21,6 maiores que 7,0 m/s a 100 m de altura) corresponde aproxima-
>95 568 15 539 6.9 >95 568 15 69 damente a 10 vezes a capacidade de geragao instalada no Estado
6,0-6,5 66198 171,8 32% 480,4 >6,0 170525 442,7 1436,4
6,5-7,0 59980 155,7 37% 506,5 26,5 104327 270,9 956,0 R
70-75 | 27249 70,8 42% 260 =70 | w4 | W52 |96 | ¢ TABELA72 |
7,5-8,0 10003 26,0 47% 108,0 >7,5 17098 44,4 186,7 FATORES DE CAPACIDADE SAZONAISE
8,0-8,5 4539 11,8 47% 48,9 >38,0 7095 18,4 78,7 DIURNOS A 100 m DE ALTURA (ONSHORE)
8,5-9,0 1739 4,5 51% 20,3 285 2557 6,6 29,8
9,0-9,5 547 1,4 51% 6,3 >9,0 818 2,1 9,6 VENTO ESTACAO | ESTACAO | PERIODO | PERIODO
ANUAL SECA UMIDA | NOTURNO | DIURNO
295 271 0,7 53% 3,2 29,5 271 0,7 3,2 [m/s] (abr-ago) | (set-mar) | (20h as 8h) | (9h s 19h)
6,0-6,5 69988 181,6 32% 507,7 >6,0 140482 364,7 1147,2 6,0-6,5 32% 32% 31% 34% 29%
6,5-7,0 43496 112,9 37% 366,0 26,5 70494 183,1 639,5 6,5-7,0 37% 39% 36% 41% 32%
70-75 | 16335 12,4 42% 157, 570 | 2998 |00 | s | 70-75| 4% | 4% | 4% | 48% 35%
7,5-8,0 6519 16,9 48% 70,6 >7,5 10663 27,7 116,3 7,5-8,0 | 48% 53% 44% 55% 38%
8,0-8,5 2757 7,2 47% 29,7 >38,0 4144 10,8 45,7 8,0-8,5 47% 53% 44% 56% 37%
8,5-9,0 924 2,4 51% 10,7 285 1387 3,6 16,1 8,5-9,0 51% 57% 47% 61% 38%
9,0-9,5 34 0,9 50% 3,9 29,0 462 1,2 5,4 9,0-95 50% 57% 47% 62% 36%
>9,5 121 0,3 52% 1,4 =95 121 0,3 1,4 >9,5 52% 59% 49% 64% 37%
6,0-6,5 60246 156,4 31% 431,0 >6,0 100545 261,1 794,0
6,5-7,0 25432 66,1 37% 212,6 26,5 40298 104,7 363,0
7,5-8,0 3772 9,8 47% 40,6 >75 5961 15,5 64,7 (6,9 GW!U em 2012 - Item 1.3.4) ou, ainda, 3 metade dos re-
8,0 -85 1470 3,8 47% 15,8 > 8,0 2190 5,7 24,1 cursos hidraulicos estimados em todo o pais (135 GW®], dos
8,5-9,0 481 13 51% 5,5 > 8,5 719 1,9 83 quais 84 GW jd aproveitados).
9,0-9,5 189 0,5 >1% 2,2 29,0 238 0,6 2,8 Os numeros sugerem que, a despeito da ja consolidada car-
29,5 49 0,1 52% 0,6 29,5 49 0,1 0,6 teira de projetos de vérios gigawatts””, a Bahia ainda possui
____________ um grande potencial a ser explorado. As dreas promissoras sio
" TABELA7.3 » | apresentadas no Item 7.2, incluindo consideragdes geograficas e
o > energéticas, de modo a proporcionar uma visdo estratégica para
POTENCIAL DE GERAcAO EOLICA SOBRE O MAR (OFFSHORE): o seu desenvolvimento e para o planejamento de projetos.

REGIAO COM BATIMETRIA ENTRE 10 E 50 m DE PROFUNDIDADE .
7.1.1 POTENCIAL EOLICO OFFSHORE

O célculo do potencial edlico sobre o mar territorial baiano

INTEGRACAO POR FAIXAS DE VELOCIDADE INTEGRACAO CUMULATIVA foi estimado considerando-se as regies préximas 4 costa com

profundidade entre 10 e 50 metros. Esses limites foram defini-

ALTURA ) POTENCIA FATOR DE ENERGIA VENTO | POTENCIA | ENERGIA dos em funcéo da premissa de que o custo desse tipo de instala-
(m] VENTO [m/s] | AREA [km?] | INSTALAVEL CAPACIDADE ANUAL [m/s] AREA [km?] | INSTALAVEL |  ANUAL ¢do é sensivel a profundidade. As profundidades sobre as quais
[GW] (TWh] [GW] [TWh] o potencial edlico foi mapeado sdo aquelas adequadas a tecno-
6,0-6,5 1751 6,6 34% 19,4 >6,0 28964 107,5 416,0 logias de fundagdes offshore para aguas rasas e de profundida-
6,5-7,0 3600 13,5 399 46,3 >6,5 27213 100,9 396,5 des médias, como as do tipo monopilar, tripé ou jaquetal®”#4,
150 70-7s | osss | 363 | ew | ws  [ETONISeRIRTS|IE5030
7,5-8,0 12442 46,6 46% 188,5 275 13929 511 207,5 7.1.2 FATORES DE CAPACIDADE
>38,0 1486 4,6 47% 18,9 =38,0 1486 4,6 18,9 SAZONAIS E DIURNOS
6,0-6,5 2622 9,8 33% 28,8 >6,0 28608 106,2 403,4 Com o objetivo de subsidiar futuros estudos de planejamen-
6,5-7,0 5039 18,9 40% 65,9 >6,5 25986 96,3 3746 to para o setor elétrico, o potencial edlico foi integrado separa-
1 00 70-75 12545 470 45% 1843 _ damente, com os dados desmembrados em periodos diurnos e
— . ; . sazonais. A comparacao entre os fatores de capacidade calcula-
7,5-8,0 7307 21,7 47% 13,3 275 8402 304 124,4 dos para cada um desses casos pode ser vista na Tabela 7.2.
>38,0 894 2,7 47% 11,1 =38,0 894 2,7 1.1




ANALISES E DIAGNOSTICOS

7.1.3 COMPARACAO COM 0OS
RESULTADOS DO ATLAS EOLICO
DA BAHIA, 2002

2002 e em 2013. Essas diferencas propagam-se sobre os resulta-
dos, tidos como muito mais conservadores no estudo elaborado
em 2002. Com propdsito ilustrativo, os mapas edlicos da Bahia

de 2002 e de 2013 sdo comparados lado a lado no Mapa 7.2, e

Conforme discutido no Item 5.3.2, ha grandes diferengas en-

tre as metodologias aplicadas nos mapeamentos elaborados em confrontados na Tabela 7.4.

ANALISE COMPARATIVA: EVOLUCAO DA METODOLOGIA

os principais resultados da produgdo energética estimada sdo

E RESULTADOS DE MAPEAMENTOS PROSPECTIVOS

MAPA 7.2 Comparacédo entre os mapeamentos realizados para a Bahia em 2002 e em 2013.

g

[y

i
F 45w 40 4T 4w :IJ"FT e I
PERNAMBUCO

e
i e 5 g
k- b

k' ALAGOAS
)

T

:jl_____
|

GO

4]
Q

OCEAND
ATLANTICOD

195 s

=__
I
]

|

l

: o Ao
7 i {

:‘*3-'-" MINASGERAIS 1ty

¥ i

I

't Ill

|l1-=.':-1 155

| J

: 1 FPORTO SEGURD

. ESCALA 1:6 600 000 j

:”,5 Prajecan Albers Lonica, ll'i'.unﬁ!FE-ELSJ_ElI- : A 1TSS

I B BN

| 0 50 2100 150 200km

|

|

:1305. B - A 183105

I &

I

L) T ki W

Lrig)

AW AW SR K

Potencial edlico a 70 m de altura
ATLAS DO POTENCIAL EOLICO DA BAHIA - COELBA, 2002

velocidade do vento (m/s)

50 FoMA

LW £ ]

W W
FPERNAMEBUCOD

# *, A
IL". ? = _r"l oy 'H;_:E
i i : ¢
ALAGORS
| Lo
§ o

it e
D i WS

SERGIF
fiss

DCEAND
ATLANTICO
14°5
LHEUS
MINAS GERAIS s
1EE
175
158

b,

SN

AW

A5 &5 N

Potencial edlico a 80 m de altura
ATLAS DO POTENCIAL EOLICO DA BAHIA - SEINFRA/SECTI, 2013

POTENCIAL DE GERACAOQ EOLICA ATLAS 2002 / ATLAS 2013
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AW

ALTURA 70m 80m 100 m 120 m 150 m
POTENCIA INSTALAVEL (GW) 14 39 70 115 195
ENERGIA ANUAL (TWh/ano) 32 150 273 449 767
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AREA 4: Serra do Estreito

AREA 2: Regido das Serras Azul e do Acurua

endimentos eolioelétricos na Bahia, como indicado na Figura 7.2,
todas situadas nas regides altas no interior do Estado.

7.2 AREAS
P ROM I SSO RAS AREA 1: Sobradinho, Sento Sé e Casa Nova
f’\REA 5: Serra do Tombador (Serra de Jacobina)
O mapeamento evidenciou sete principais dreas para empre-

A seguir, apresenta-se uma descri¢do sucinta e fotografias
dessas areas, apontando-se informacoes especificas sobre o po-

J AREA 3: Morro do Chapéu
AREA 6: Serra do Espinhaco (Caetité/Guanambi/Pindai)

AREA 7: Novo Horizonte, Piata, Ibitiara e Brotas de Macaubas

tencial edlico e infraestrutura.

; FIGURA 7.2  Principais
7.2.1 AREA 1: SOBRAD|NHO, areas promissoras para
SENTO SE E CASA NOVA aproveitamentos edlicos
no Estado da Bahia.
Localizada a margem sul do lago de Sobradinho, a regido do
municipio de Sento Sé, com 37,4 mil habitantes'®, é coberta
pela caatinga arbustiva e arbdrea. Os ventos médios anuais atin-
gem velocidades de até 10 m/s nas maiores elevagdes. Grande
parte da drea com potencial para desenvolvimento de projetos S. Jodo Piaui
eolicos esta dentro dos limites de um poligono atualmente em es-
tudo para a formacdo de Unidades de Conservagio (Se¢do 3.2.1).
Na margem norte do Lago, sobre o municipio de Casa Nova,
com 64,9 mil habitantes, sopram ventos com médias anuais de 09900'S
7,0 m/s, tendo sido verificadas médias de até 8,0 m/s a 100 m de
altura em algumas areas. A Usina Hidrelétrica de Sobradinho,

proxima a regido, é um possivel ponto de conexio ao sistema
elétrico. O acesso se dd através das rodovias BA-210 (Sento Sé)
e BR-325 (Casa Nova).

Estima-se, para a regido ocupada por esses municipios, que
as areas com ventos superiores a 7,0 m/s a 100 m de altura com-
portem uma capacidade equivalente a 6,2 GW em energia edli- 09°30°S
ca. Esse potencial ndo leva em consideragdo a area de interesse
para implementagdo das UCs na regido do Boqueirdo da Onga;
se inclusa na estimativa, este montante ultrapassa os 10 GW.

Projecao Albers Conica, Datum SIRGAS 2000
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ANALISES E DIAGNOSTICOS

FIGURA 7.4 Area de chapada no municipio de Sento Sé, parte do poligo-
FIGURA 7.3 Area no municipio de Sento Sé. no de estudo para criagao de UCs do Boqueirao da Onca.

FIGURA 7.5 Area no municipio de Sento Sé.

FOTOS: ZIG KOCH
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7.2.2 AREA 2: REGIAO DAS SERRAS AZUL E
DO ACURUA

Nadrea da Serra do Agurud, predominam vegetagoes de caatinga
arbustiva e arborea, florestas estacionais e dreas antropizadas.
Os ventos médios anuais alcangam médias anuais de 8,0 a
9,0 m/s nas maiores eleva¢des, a 100 m de altura. O terreno é
complexo, de rugosidade intermediaria, havendo, entretanto,
extensas plataformas elevadas e planas. A Serra Azul, localizada
aoeste da Chapada de Irecé, entre os municipios de Uibai e Ibipeba,
caracteriza-se pela cobertura de caatinga arbdrea e ventos
médios anuais de até 8,5 m/s, a 100 m de altura. A regido
¢é cortada por uma linha de transmissdo de 230 kV, que
interliga as subestagdes de Irecé e Bom Jesus da Lapa, seccionada
na subestagdo de Brotas de Macaubas. As principais cidades sdo
Xique-Xique (45 mil habitantes) e Gentio do Ouro (10,6 mil).
As rodovias BA-052 e BA-805 sdo as principais vias de acesso as
cidades. Estima-se, para a regiao delimitada pelo Mapa 7.4, uma
capacidade instalavel de cerca de 7,6 GW em locais com ventos
acima de 7,0 m/s, a 100 m de altura.

Projecao Albers Conica, Datum SIRGAS 2000

I S0
0 20 40 60

Subestagoes Rios
LT 230 kv Ancoradouros

LT 138kV Aeroportos,
campos de pouso
LT 69 kV

Estradas pavimentadas
Estradas ndo pavimentadas
Sedes municipais

FIGURA 7.6 Fronteira entre os municipios de Gentio do
Ouro, Xique-Xique e Itaguacgu da Bahia.
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FIGURA 7.8 Areas antropizadas na serra entre os municipios
de Uibai e Ibipeba.

FOTOS: ZIG KOCH

FIGURA 7.7 Municipios de Xique-Xique e Gentio do Ouro.

FIGURA 7.9 Areas de vegetacdo natural na serra entre os
municipios de Uibai e Ibipeba.




7.2.3 AREA 3: MORRO DO CHAPEU

Uma das mais elevadas do Estado, fazendo parte da por¢do
o 00y
117oos oriental da Chapada Diamantina, a regido ao redor do munici-

pio de Morro do Chapéu é coberta por caatinga arbustiva e ar-

N bérea, veredas, campos umidos e floresta estacional. Os ventos
médios anuais chegam a 9,0 ou 9,5 m/s nas melhores dreas. Par-

W = ques eolicos ja estdo em fase de projeto na regido, onde é previs-
A ta a instalag¢do da subestagdo de Morro do Chapéu, a qual sera

interligada a uma linha de transmissao de 230 kV, que, por sua
vez, se conectara a subestacdo de Irecé. O acesso é dado pelas
rodovias BA-052, BA-142 e BA-426. Os sitios mais promisso-
res localizam-se ao sul e ao norte do Parque Estadual de Morro
do Chapéu, que ocupa grande parte do territdrio. A capacidade

i instalavel da drea, ja descontada a drea do Parque Estadual (ver
11°30°S explicacio no Item 3.2.1) é de cerca de 10 GW; para esse célculo,
foram descontados 1,4 GW correspondentes & area de Prote¢do

Integral da regido do Morro do Chapéu.
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FIGURA 7.10 Regido préoxima ao sul do Parque FIGURA 7.11 Proximidades ao norte do Parque Estadual
Estadual de Morro do Chapéu. de Morro do Chapéu.
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7.2.4 AREA 4: SERRA DO ESTREITO

Localizada na regido noroeste do Estado e a sudoeste do

o
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N lago de Sobradinho, a Serra do Estreito possui uma extensdo
aproximada de 110 km. Trata-se de uma serra estreita, retili-

w E nea, razoavelmente plana na por¢io elevada e com rugosidade
caracterizada por vegetagdo principalmente arbustiva, sobre a

S qual a velocidade do vento atinge 8,0 m/s a 100 metros de altura

nas melhores areas. O acesso ¢ dado pelas rodovias BA-161 e
BA-225. A regido é pouquissimo povoada, e as subestagdes mais
proximas ficam nas cidades de Barra e Xique-Xique, a 30 e 70 km
da extremidade sul da Serra, respectivamente, com conexdes
para 69 kV. A capacidade instalavel para a drea do Mapa 7.6 é
estimada em 2,4 GW em locais com ventos acima de 7,0 m/s, a
100 m de altura.
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FIGURA 7.12 Serra do Estreito.
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FIGURA 7.13 Serra do Estreito, vista para o norte.
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10°00'S

7.2.5 .AREA 5: SERRA DO TOMBADOR

Extensa drea de serra pertencente & Chapada Diamantina,
com cobertura do solo alternando entre rocha exposta, caatinga
arbustiva, caatinga arbérea e floresta estacional. Os ventos mé-
dios anuais da regido situam-se na faixa de 8,0 m/s, podendo
alcancar 9,5 m/s em sitios especificos. Estima-se que a regido
comporte uma capacidade instalavel de cerca de 9 GW em ener-

) gia edlica nos locais com ventos médios superiores a 7,0 m/s,
10030'S L [} ; a 100 m de altura. As principais cidades séo Campo Formoso
£ ok ' (66,6 mil habitantes), Senhor do Bonfim (74,4 mil habitantes) e
Jacobina (79,2 mil habitantes), as quais se acessam pelas BA-131
e BR-324. No sistema elétrico, destaca-se a proximidade da su-
bestagdo de Senhor do Bonfim, conectada ao Sistema Interli-
gado Nacional através de uma linha de transmissdo de 230 kV.

11°00'S Projecao Albers Conica, Datum SIRGAS 2000
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FIGURA 7.15 Sul do municipio de Campo Formoso. FIGURA 7.16 Area antropizada ao norte do municipio de Campo Formoso.

FIGURA 7.17 Municipio de Mirangaba.
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7.2.6 AREA 6: SERRA DO ESPINHACO
(CAETITE/GUANAMBI/PINDAI)

Sobre esses sitios, alternam-se as coberturas vegetais natu-

13°30'S o Wi | e o AR H rais de cerrado, caatinga e floresta estacional com dreas antro-

pizadas. Nos melhores lugares, os ventos médios anuais podem
chegar a 9,5 m/s, e as dreas com ventos médios superiores a 7,0
m/s a 100 m de altura podem comportar uma poténcia instala-
vel de 5,6 GW. Destacam-se as cidades de Guanambi (78,8 mil
habitantes), Caetité (47,5 mil habitantes) e Pindai (15,6 mil ha-
bitantes). Parques edlicos ja em operagao na regido sio servidos
pelas subesta¢oes de Igapora I, IT e III e Pindai II, com linhas de
transmissdo de 230 kV e 500 kV. As rodovias BA-030 e BR-122

14°00'S sdo as principais vias de acesso.
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FIGURA 7.18 Complexo Edlico Alto Sertao, em Caetité.

it “"'ﬁfh - . = . — g
: ©
l_.-" 1\_ ' - ./_..- -y \\ :r z
\ f < e \
< ) s b




ANALISES E DIAGNOSTICOS

=T e —
=
=
S
-~
- .
i
k.
T
-
- = - ¥ X
— &
L %
ek
oy At
b | . g
N F
« : -
i &
A
=
-
) i T
] a A O
F, Y 5 1ty 5.‘ 5
x E o Tl e =
5 2 'L'i" il AL )
T L Y N
- 8
=
= v o
] L2

FIGURA 7.19 Sul do municipio de Caetité.

FIGURA 7.20 Nordeste do municipio de Pindai.

FIGURA 7.21 Nordeste do municipio de Riacho de Santana.




7.2.7 AREA 7: NOVO HORIZONTE, PIATA,
IBITIARA E BROTAS DE MACAUBAS

Localizada na porgdo central do Estado, a regido possui ter-
reno complexo, com dreas cobertas pela caatinga, dreas antro-
pizadas e campos abertos nas elevagdes. O vento possui veloci-
dades médias anuais variando entre 7,5 e 8,0 m/s. A capacidade
instaldvel para a drea é estimada em 3,5 GW em locais com
ventos acima de 7,0 m/s, a 100 m de altura. Atendendo a em-
e preendimentos edlicos ja instalados na regido, o sistema elétrico

conta com uma subestacio em Brotas de Macautbas, conectada
a uma linha de transmissido de 230 kV. Ao sul, a subesta¢do de
Ibicoara esta conectada em 500 kV. O acesso a regido se da pela
BA-152 e BA-156.

velocidade do vento a 100 m de altura (m/s)

Projecao Albers Conica, Datum SIRGAS 2000
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FIGURA 7.22 Regido montanhosa do municipio de Ibitiara.
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FIGURA 7.23 Regido do municipio de Novo Horizonte.

FIGURA 7.24 Reglao do municipio de Ib|t|ara

Além das dreas analisadas, ha vérias outras com caracte-
risticas técnicas adequadas ao desenvolvimento da energia
edlica, indicadas pelo mapeamento do potencial edlico da
Bahia. Entre elas, destacam-se, no extremo oeste baiano, os
municipios de Formosa do Rio Preto, Riachdo das Neves, Bar-
reiras, Luis Eduardo Magalhaes, Sdo Desidério, Correntina e
Jaborandi. Se comparado as dreas indicadas primordialmente
como mais promissoras, no entanto, o Extremo Oeste apre-
senta mais dificuldades com relagdo a acesso e interligagdo ao
Sistema Elétrico. Essas caracteristicas, somadas a do regime
de vento local, menos intenso que nas regides das Chapadas
no centro do Estado, sugerem que projetos de parques edlicos
nessa por¢do do Estado possam vir a tornar-se competitivos
com o passar dos anos, a medida que as melhores areas sejam
ocupadas e que o custo dos aerogeradores no pais diminua,
admitindo-se a continuidade da tendéncia dos ultimos anos
(Capitulo 4). Vale afirmar, ainda, que as medi¢oes realizadas
nessa por¢ao do Estado, e que validaram o mapeamento, fo-
ram realizadas em alturas de até 40 m e com anemometros ndo
calibrados, condi¢bes que aumentam as incertezas das medi-
¢des. Uma conclusido definitiva quanto a esse potencial s6 é

possivel com a instalagdo de torres de medi¢do no padrio da
industria edlica no estado da arte.

Uma situacido semelhante se observa no nordeste do Estado,
nos municipios de Gléria, Rodelas, Macururé, Chorroché, Aba-
ré, Curagd, Uaud, Canudos e Jeremoabo. O mapeamento edlico
realizado aponta dreas nesses locais com velocidades médias
anuais superiores a 7,0 m/s, a 100 m de altura. A regido ¢é corta-
da por 2 linhas de transmissdao em 500 kV, que interligam as su-
bestagdes da Usina Hidrelétrica Luiz Gonzaga com Juazeiro II.

Por fim, a regido do sul da Bahia apresenta areas fragmenta-
das com potencial edlico tecnicamente viavel para o desenvol-
vimento de projetos, porém, com impedimentos, devido a pre-
senca de UCs de Protecéo Integral e a dificuldades relacionadas
a complexidade do terreno.

Uma campanha de medigdes nas regides nao exploradas do
Estado esta prevista para os proximos anos, com o objetivo de
confirmar e refinar o mapeamento edlico destas areas e estimu-
lar o seu desenvolvimento.

FIGURA 7.25 Regiao do municipio de Rodelas, nordeste do Estado da Bahia.

FOTOS: ZIG KOCH




7.3 CONSIDERACOES
FINAIS

A anilise da viabilidade técnica e econdmica de implantagédo
de usinas edlicas, nas areas aqui indicadas como mais promis-
soras, requer campanhas de medi¢des e estudos especificos de
mapeamento e micrositing para os locais de interesse.

Ainda que os resultados apresentados neste Atlas sejam bas-
tante representativos das condi¢oes médias anuais do vento so-
bre o Estado, com o mapeamento das dreas mais promissoras
através de anemometria qualificada e avancadas técnicas de
modelamento e simula¢do numérica, variagdes significativas
em torno da média podem ocorrer na microescala, dada a sen-
sibilidade do vento as caracteristicas locais de relevo, rugosida-
de e ocorréncia de obstaculos.

O potencial de gera¢io edlica do Estado da Bahia é de 70 GW
a 100 m de altura para as areas com ventos superiores a 7,0 m/s
e podera ser aproveitado gradativamente, nos limites de inser-
¢do do Sistema Elétrico do pais. O aproveitamento da energia dos
ventos pode, de modo complementar, alavancar o crescimento
econdmico com a exportagdo energética para outros estados,
promovendo avangos para a qualidade de vida da populagio.

Além disso, é notavel a complementariedade entre o regime
mensal edlico e hidrico, no sentido em que, na estagdo seca, a
geracdo edlica reduz a pressdo pelo despacho da agua represa-
da nos reservatdrios para geracdo hidrelétrica, incrementan-
do indiretamente a capacidade de armazenamento do sistema.
O Mapa 6.12 e a Tabela 7.2 mostram que o periodo em que o

vento tem a maior intensidade coincide justamente com a es-
tacdo seca, ou seja, o periodo de menor vazdo® das bacias hi-
drograficas da regidao Nordeste. Conforme se pode observar no
Griéfico 7.2, durante essa estagdo, diminuem progressivamente
os niveis dos reservatdrios.

O Gréfico 7.3 apresenta uma simulagdo de geragdo de um
complexo edlico hipotético de 8 GW, distribuido em diver-
sas areas promissoras do Estado da Bahia, sobreposta a vazido
afluente do rio Sao Francisco em Sobradinho (este rio conta
com aproximadamente 10 GW de poténcia instalada em seus
diversos aproveitamentos hidrdulicos). Essa propicia adequa-
bilidade do regime edlico do Nordeste, com destaque para o
potencial baiano, pode colaborar para a mitigacdo dos riscos
hidroloégicos inerentes a matriz hidrelétrica, especialmente du-
rante o periodo seco.

No més de julho/2013, o nivel dos reservatdrios esteve proxi-
mo ao minimo do ano de 2001, quando o Brasil precisou fazer
racionamento de energia. Desde entdo, o pais adota uma politi-
ca de utilizacao e implementagdo das usinas termelétricas, com
incremento anual do despacho desta fonte para evitar
novas crises, conforme se nota no Grafico 7.2. A energia eélica,
de custo sensivelmente menor e com grande potencial
concentrado no Estado da Bahia, coloca-se, portanto, como
uma alternativa mais econoémica e de carater renovavel para a
obtencdo da segurancga energética do pais e, especialmente, da
regido Nordeste.
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CAPITULO 1 - O ESTADO DA BAHIA
1A

#“CENTRO CONSUMIDOR || concentragio de unidades consu-
midoras de energia elétrica em uma determinada regido geo-
gréfica; exemplos de centros consumidores sdo industrias, cida-
des e vilas; as informagdes sobre os centros consumidores sdo
utilizadas para o dimensionamento e planejamento estratégico
do sistema elétrico de transmissio e distribuicao.

IMAGENS LANDSAT 7 ETM+ || imagens adquiridas pelo sensor
ETM+, que fica a bordo do Land Remote Sensing Satellite 7 — Land-
Sat 7, disponibilizadas gratuitamente para toda superficie terrestre
desde o ano de 2000; o LandSat 7 é um satélite artificial projetado
em parceria entre a National Aeronautics and Space Administration
- NASA, a National Oceanic and Atmospheric Administration -
NOAA e o United States Geological Survey - USGS como parte do
programa norte-americano!®® de observacio da Terra.

REDE DE DISTRIBUICAO || conjunto de linhas de distribuigio
que interligam as subestagdes dos Sistema Interligado Nacio-
nal - SIN aos centros consumidores; é operada e mantida sobre
responsabilidade das concessiondrias de energia locais; linhas
de 138 kV e 69 kV fazem parte desta malha.

SISTEMA DE TRANSMISSAO || rede formada por subesta-
¢des e linhas de transmissao de elevada capacidade de trans-
porte de energia, que conecta grandes centros de produgio e
de consumo de energia elétrica; os componentes dos sistemas

ROSA DOS VENTOS
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de transmisséo sdo classificados principalmente por sua tensido
nominal de operagéo (230, 500 e 750 kV) e por sua capacidade
de transformagdo (MVA, no caso das subestacdes); a operagao
desses sistemas no Brasil é coordenada pelo Operador Nacional
do Sistema — ONS, em oposi¢do a operac¢do dos sistemas de sub-
transmissao e distribui¢do de energia elétrica, que é coordenada
pelas concessionarias locais.

SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL - SIN || sistema de
producio e transmissao de energia elétrica do Brasil; consiste
em um sistema hidrotérmico de grande porte, de caracteristi-
cas singulares em dmbito mundial, com forte predominancia de
usinas hidrelétricas e com multiplos proprietdrios; compreen-
de empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
parte da regido Norte, e abrange 96,6% da capacidade de produ-
¢do de eletricidade do pais®!l.

1B

¢ SUBESTACAO || agrupamento de equipamentos elétricos e
eletromecanicos com elevada capacidade de manipulagido de
energia, utilizado para a transformacio e regulacio de niveis
de tensdo elétrica, assim como para a prote¢do e controle do
sistema de transmissdo; as subesta¢des controlam e direcionam
o fluxo energético, visando a manutengio da disponibilidade e a
reducéo de perdas de transmissdo do sistema como um todo!*l.

WATT || unidade de poténcia do Sistema Internacional de Uni-
dades equivalente a um joule por segundo (1 J/s)!*.

PARQUE ECLICO ONSHORE

VENTO PREDOMINANTE?:

LINHAS DE' TRANSMISSAO

BomesTAci0  coMANO €
MONTORANENTO

RAPRI A .

CAPITULO 2 - CLIMATOLOGIA

ALISIOS || ventos tipicos de regides tropicais, resultantes da
diferenca entre a alta pressdo nos trépicos e a baixa pressao
no Equador; devido ao efeito de Coriolis, as massas de ar no
Hemisfério Sul giram em torno dos centros de alta pressdo, no
sentido anti-horario; no Nordeste brasileiro, os alisios vém, pre-
dominantemente, da direcio sudeste!'®!,

il

¢ BARLAVENTO || diregdo de onde sopra o vento.

»Q

¢ BRISA DE MONTANHA || circulagdo de ar que ocorre princi-
palmente durante a noite, devido ao arrefecimento do ar na
montanha, formando correntes de ar na direcio da monta-
nha para o vale.

2L

¢ BRISA DE VALE || circulagdo de ar que ocorre principalmente

durante o dia, em virtude do aquecimento de uma face de monta-

nha, formando correntes de ar na diregdo do vale para a montanha.

il

4 BRISA MARITIMA || circulagdo de ar que se move durante o
dia, do mar em direcdo a terra, devido ao aquecimento da su-
perficie terrestre.

*Q

¢ BRISA TERRESTRE || circulagao de ar que se move durante a
noite, da terra em dire¢do ao mar, devido ao resfriamento da
superficie terrestre.

ZVENTO CATABATICO

FIGURA SEM ESCALA
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CAMADA DE EKMAN || camada de fluido em que o fluxo é
o resultado do equilibrio entre o gradiente de pressao, a forga
inercial de Coriolis e a for¢a de arrasto turbulento; o concei-
to foi proposto pelo oceandgrafo sueco Vagn Walfrid Ekman
(1874-1954) e é utilizado nos estudos e modelagem da circula-
¢80 atmosférica e da hidrodindmica dos oceanos!™”..

CAMADA-LIMITE ATMOSFERICA || camada atmosférica que
sofre influéncia da superficie terrestre, tipicamente estendendo-
se até a altura de 1 km, de acordo com o tipo de cobertura da
terra e hordrio do dia; o conceito teérico de camada-limite per-
mite a modelagem e entendimento de uma série de fendmenos
termodinidmicos e atmosféricos em diferentes escalas temporais
e espaciaisl¥110%,

DENSIDADE DO AR || medida de concentracdo de massa por
unidade de volume da atmosfera da Terra; o valor de densidade
¢ de interesse para a engenharia edlica por ser diretamente pro-
porcional a energia do vento.

EFEITO CORIOLIS || for¢a inercial proposta pelo matemético e
engenheiro francés Gaspard Gustave Coriolis (1792-1843) que
explica uma lei da cinética: “No hemisfério norte, toda particula
em movimento do polo para o Equador ¢ desviada para sua di-
reita e no hemisférico sul, para a sua esquerda’; em meteorolo-
gia, ¢ um fendmeno fundamental para explicar os movimentos
das massas de ar e a circulagdo atmosférica®.

P BRISA DE. MONTANHA

“CRRISA DE VALE

' 4

‘O

ESTABILIDADE TERMICA || pardmetro caracteristico da atmosfera
préxima a superficie terrestre que permite inferir sobre suas proprie-
dades termodinémicas e sobre o escoamento horizontal do vento.

EXPOENTE DE CAMADA-LIMITE || parametro adimensional
que caracteriza a forma do perfil vertical do vento, diretamente
relacionado as caracteristicas de cobertura e uso do solo; é o ex-
poente da fun¢do matemadtica que define a velocidade do vento
a partir da altura.

METEOROLOGIA DE MESOESCALA || ramo da meteorolo-
gia que estuda fendmenos atmosféricos de escala intermedia-
ria entre a sindtica e a microescala, ou seja, variando de um a
centenas de quilometros, espacialmente, e de algumas a varias
unidades de horas, temporalmente; exemplos de fendmenos de
mesoescala sdo as brisas maritimas e terrestres e as brisas de
vale e de montanha*11%],

METEOROLOGIA DE MICROESCALA || ramo da meteoro-
logia que estuda fendmenos atmosféricos de escala inferior a
um quildmetro, espacialmente, e a uma hora, temporalmente;
exemplos de fendmenos de microescala sdo as rajadas, as turbu-
léncias e a polui¢do atmosférical>’1%%),

ZATMOSFERA ESTAVEL

Z¥ATMOSFERA INSTAVEL

PEBRISA TERRESTRE

PARIS MARITIMA

METEOROLOGIA SINOTICA || ramo da meteorologia que es-
tuda fendmenos atmosféricos de escala de centenas de quiléme-
tros, espacialmente, e de dias a meses, temporalmente; exemplos
de fendmenos sindticos sdo os ciclones, as depressdes, os desloca-
mentos das massas das ar, as frentes e os anticiclones*11%],

QO

'4

SOTAVENTO || direcdo para onde sopra o vento; em meteoro-
logia, os termos sotavento e barlavento sdo utilizados para iden-
tificar regides de escoamento do vento proximas a uma colina,
morro ou montanha.

QO

¢ VENTOS CATABATICOS || correntes de ar de alta densidade

que fluem para baixo em encostas, devido a a¢do da gravidade,
formando-se tipicamente em regides frias!'!’.

VENTO GEOSTROFICO || vento horizontal tedrico que escoa
na atmosfera livre, no topo da camada-limite, seguindo traje-
torias retilineas, definido pelo balango de forcas entre o efeito
Coriolis e o gradiente de pressdo; de grande importancia para o
entendimento da circulagdo atmosférica, os ventos puramente
geostroficos ndo ocorrem na atmosfera real, pois hd perdas por
friccdo e anomalias de pressaol®11%1,

10

'VENTO PREDOMINANTE || dire¢do do vento com maior in-

cidéncia, caracteristica de uma determinada regido geografica.

BARQUE ECLICO OFFSHORE™

FUNDACAQ
MONOPILAR
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CAPITULO 3 - ENERGIA EOLICAE
MEIO AMBIENTE

ENERGIA RENOVAVEL || termo que designa as fontes energé-
ticas que ndo se esgotam com sua utiliza¢io ao longo do tempo,
podendo se regenerar em tempo relativamente curto; exemplos
de recursos renovaveis sdo: radiagdo solar, energia geotérmica,
marés, biomassa, vento e recursos hidricos!''?..

o)

¢ OFFSHORE || regido localizada no mar, além da linha litoranea.

SHADOW FLICKER || efeito de cintilagio causado pela sombra
dos rotores em movimento; a sombra flicker ocorre em funcéo
da latitude, da dire¢do do vento, da altura do sol, da rotagdo das
pés e da posigao relativa entre as turbinas edlicas e os objetos
estaciondrios, sob condi¢des especificas®!.

CAPITULO 4 - TECNOLOGIA

o)

¢ AEROGERADOR || conjunto eletromecénico utilizado para
converter a energia do vento em energia elétrica, composto, na
versdo moderna, por torre, nacele (abrigando o gerador elétri-
co) e rotor.

¢ ANEMOMETRO || instrumento utilizado para medir a veloci-
dade do vento.

DATALOGGER || dispositivo eletronico para registro digital de
dados meteoroldgicos provindos de multiplos sensores.

10

s NACELE || conjunto com carenagens instalado no topo da tor-
re de um aerogerador que abriga, entre outros equipamentos,
gerador elétrico, caixas de redugio, chassi de fixacdo do rotor e
sistema de controle.

1

4 ROTOR || conjunto formado pelas pds de um aerogerador e
pelo cubo de fixagdo; turbinas edlicas comerciais possuem tipi-
camente rotores com trés pas, numero que resulta de um com-
promisso entre eficiéncia aerodinimica, custo e minimizagao
de cargas ciclicas?®.

4

¢ WIND VANE || instrumento para medir a direcdo do vento.

CAPITULO 5 - METODOLOGIA

FENOLOGIA || ramo da biologia que estuda os fendmenos e
relagdes entre os ciclos bioldgicos e o clima; a fenologia da vege-
tagdo indica os periodos de crescimento, floragdo e senescéncia.

=0

BANEMOMETRO

CAPTOR DO
PARA-RAIOS

Fomp vave

APENDICE A - GLOSSARIO

MERRA - Modern-Era Retrospective Analysis for Research and
Applications || base de dados climatoldgicos de reandlises dis-
ponibilizada pelo Escritério Global para Modelagem e Assi-
milagdo de Dados da NASA, gerada a partir da ultima versao
do Goddard Earth Observing System Data Assimilation System
Version 5 - GEOS-5"".

MESOMAP || conjunto de processos para modelagem numérica
da atmosfera em mesoescala para levantamento dos recursos
edlicos; baseia-se no modelo MASS®, incorporando principios
tais como a conservagdo da massa, momentum e energia, efeitos
viscosos e de estabilidade térmica sobre o gradiente vertical do
vento.

REANALISES || processo de integragdo de dados provenientes
de varios sistemas de observa¢io, com modelos numéricos e
outras metodologias; estas envolvem a reandlise e o reprocessa-
mento de dados meteoroldgicos que abrangem periodos histé-
ricos de décadas e utilizam métodos modernos e consistentes; o
objetivo é produzir um conjunto de dados que possa ser utiliza-
do para estudos meteoroldgicos e climatoldgicos.

SENSORIAMENTO REMOTO || ciéncia e arte que possibilitam
a obten¢do de informagdes sobre alvos na superficie terrestre
(objetos, dreas ou fendmenos), utilizando um sensor remoto; os
sensores registram a intera¢éo da radiagdo eletromagnética com
a superficie ou alvo em estudo e normalmente sdo embarcados
em plataformas orbitais (satélites) ou em aeronaves”!,
'?ORRE ANEMOMETRICA || conjunto composto por torre (ti-
picamente do tipo treligada ou estaiada), datalogger, sistema de
transmissdo de dados, anemometros, wind vanes e outros ins-
trumentos meteorologicos (termdmetros, bardmetros e higro-

metros).

WINDMAP || software proprietério, modulo do sistema Meso-
Map'®1, desenvolvido para o célculo do recurso e6lico, utili-
zando base de dados de alta resolugio espacial para ajuste da
topografia local e rugosidade.

CAPITULO 6 - MAPAS EOLICOS

FATOR DE FORMA DE WEIBULL (k) || pardmetro que deter-
mina a forma da distribui¢do de probabilidade continua, pro-
posta pelo engenheiro e matematico Ernst Hjalmar Waloddi
Weibull (1877-1979); trata-se da distribuicdo estatistica com
melhor aderéncia a dados de velocidade do vento®.

i e
HTORRE
ANEMOMETRICA
TRELICADA
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ESTAIS

FIGURA SEM ESCALA

POTENCIAL EOLICO || quantidade de energia que se espera
captar a partir do recurso edlico em uma determinada érea e
periodo de tempo; leva em consideragdo as caracteristicas do
vento, 0 uso e cobertura da terra e as caracteristicas técnicas das
turbinas edlicas disponiveis no mercado.

CAPITULO 7 — ANALISE E DIAGNOSTICOS

CURVA DE POTENCIA || curva teérica ou medida que indica
a poténcia elétrica gerada por um determinado modelo de ae-
rogerador em fungéo da velocidade do vento na altura do rotor.

DISPONIBILIDADE || percentual médio do tempo durante o
qual um aerogerador fica em operagdo ao longo de um deter-
minado periodo.

FATOR DE CAPACIDADE || relagdo entre a produgio efetiva
de um parque eélico, em um periodo de tempo, e a capacidade
nominal neste mesmo periodo.

MICROSITING || estudo de posicionamento de turbinas de um
projeto de energia edlica que busca a otimizagdo das métricas
de avaliagdo através da maximiza¢io da geragdo de energia e a
minimizag¢do das perdas por interferéncia aerodinamica; sio le-
vados em consideragio, durante os estudos de micrositing, as ca-
racteristicas locais do vento, a topografia, os acessos, os limites
fundidrios, varidveis econdmicas e as restri¢oes legais e ambien-
tais, entre outras eventualmente arbitradas pelo empreendedor.

SITIO EOLICO || 4rea de interesse para implementagio de um
parque eolico.

TAXA DE OCUPACAO || relagio média entre poténcia instala-
vel, em MW, e 4rea, em km?, utilizada no célculo do potencial

eolico.

RoTOR

A AEROGERADOR

LEO GIBRAN



O SISTEMA
MESOMAP
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A seguir é apresentada uma descricdo dos dois médulos
computacionais que compreendem o sistema MesoMap, com-
plementando a descri¢do do Item 5.1.

B.1 O MODULO MASS

O nucleo do MesoMap é o Mesoscale Atmospheric Simulation
System — MASS!, que é um modelo numérico de mesoescala
similar aos modelos de previsdo do tempo ETA e MM5, os quais
incorporam os seguintes principios fisicos fundamentais da di-
namica atmosférica:

* principios de conserva¢do de massa, momentum e energia;
* fluxos de calor e mudangas de fase do vapor d’agua;
* médulo de energia cinética turbulenta, que simula os efei-

tos viscosos e de estabilidade térmica sobre o gradiente vertical
de vento.

X

FIGURA B.1 Dominio tridimensional de calculo do WindMap: a malha
concentra mais elementos na regiao proxima a superficie do solo, onde
ocorrem os gradientes mais significativos.

Por ser um modelo atmosférico dindmico, o MASS exige
grande demanda computacional, com uso de supercomputa-
dor ou de rede de multiplos processadores em paralelo. Por essa
razdo, a AWS Truepower desenvolveu um sistema de processa-
mento consistindo em mais de 800 nticleos conectados em rede,
para os quais é necessario dispor de 500 TB de espago para ar-
mazenamento digital.

O MASS estd acoplado a dois mddulos de calculo: o ForeWind,
um modelo dindmico de camada-limite viscosa, e o WindMap,
que é um modelo de simulagdo tridimensional de escoamento
ndo divergente (conservagio de massa), com interface para dados
geograficos de alta resolugio espacial e algumas funcionalidades
de sistemas de informagdes geograficas (SIG). Para areas e casos
especificos, um desses dois modulos é escolhido para aumentar a
resolugdo espacial das simulagdes do MASS.

B.2 O MODULO WINDMAP

No presente caso, as velocidades médias e dire¢des de vento
foram calculadas para a resolugdo final pelo médulo WindMap,
utilizando os resultados do MASS, os modelos digitais de terre-
no (relevo e rugosidade) em alta resolu¢do, bem como parame-
tros calculados a partir das medi¢des anemomeétricas.

Constituindo um desenvolvimento dos métodos baseados na
equagdo da continuidade (conservagdo de massa ou escoamen-
to nao divergente) origindrios 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 célculo, constituindo-se em
uma malha tridimensional de pontos sobre o terreno. Essa ma-
lha é representada através de um grid gerado com base em um
sistema de coordenadas conformes ao terreno, de modo a refi-
nar o detalhamento da malha na regido proxima a superficie.

Juntamente com os pardmetros de estabilidade térmica obti-
dos a partir das medi¢oes anemométricas, os sumarios estatisti-
cos das simulagdes MASS compoem as condigdes de contorno e
os dados de inicializacdo. Esses dados de simulagao sdo represen-
tados em estatisticas por direcio numa malha regular de 2,5 km
x 2,5 km para distintos niveis de altura sobre o terreno (8 alturas
sobre a superficie — entre 10 e 500 m e 3 alturas acima da ca-
mada-limite, denominadas upper air e referenciadas pela pres-
sdo atmosférica). A partir de um campo inicial de velocidades
de vento, a condi¢ao de continuidade é satisfeita, de forma ite-
rativa, pela solu¢do do sistema de equagdes diferenciais parciais,
até que o valor da divergéncia do campo de velocidades esteja
abaixo de um certo nivel de tolerancia. O modelamento de ventos
pela formulagdo da equagdo da continuidade nao resolve as equa-
¢oes fundamentais que determinam a influéncia da estratificagio
térmica da atmosfera no escoamento; entretanto, o WindMap
contém ferramentas que reproduzem esses efeitos, considerando
altura de camada-limite, perfil logaritmico de velocidade vertical
e caracteristicas de estabilidade térmica da atmosfera baseadas
na Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov!'®.. O WindMap
permite, ainda, o uso de um Modelo de Correlagao para separar
areas com regimes distintos de vento, por exemplo, areas costei-
ras sujeitas as brisas marinhas.

O processo de calculo é realizado por elementos finitos, em
um dominio tridimensional, conforme a Figura B.1. O terreno é
representado por uma malha regular de m elementos no sentido
norte-sul e n elementos no sentido leste-oeste. No sentido verti-
cal sdo definidos w elementos e o espagamento vertical entre os




nés da malha pode ter variagdo logaritmica ou geométrica, de
forma a concentrar mais elementos na proximidade da superficie
do solo, onde ocorrem os gradientes mais significativos.

O resultado do célculo é um campo de velocidades nao di-
vergente, ou seja, que satisfaz a equagdo da continuidade, ou da
conservagao de massa, conforme a equagao diferencial:

%4-@4'% 0
ox Oy

0Oz
Supondo-se uma condigdo inicial de campo de escoamen-
to divergente, definida localmente em um dado elemento pelas
componentes u, v,, W, as componentes ajustadas de velocidade
nio divergente podem ser definidas como:
u=uy,+u V=v,+V w=w,+w
onde u, v e w definem a corre¢do necessaria para eliminar a di-

vergéncia local do escoamento e sido representadas, respectiva-
mente, por:

;=’Eh+@ 1_1=1:h+% v_v=1: +@
ox Y oz

O potencial de velocidade de perturbagdo é resultante das
influéncias do terreno no campo de escoamento, bem como de
eventuais erros introduzidos nas condig¢ées de inicializagdo do
modelo. Os coeficientes 1, e T modelam o desvio entre as con-
di¢des de estabilidade térmica vertical real e neutra da atmos-
fera. Para 1, = T, = constante, as velocidades de perturbagdo
adicionam uma corre¢do para anular o rotacional do campo
de escoamento, de modo a eliminar a vorticidade inicialmente
presente no campo de escoamento. Determina-se o potencial
de velocidade a partir da equagdo da continuidade, for¢cando
o escoamento a ser ndo divergente. Maiores detalhes sobre os
algoritmos e métodos de solu¢do adotados no modelo NOABL/
WindMap sdo apresentados por Phillips®.

A Lei Logaritmica expressa na Se¢ao C.2 leva em considera-
¢do apenas a influéncia da rugosidade no perfil de velocidade,
negligenciando o efeito da estratificagdo térmica da atmosfera.
Portanto, desvios significativos podem ocorrer em relagdo ao
perfil de velocidade real da atmosfera.

A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov descreve um
perfil mais geral da velocidade vertical, levando em considera-
¢ao os efeitos da rugosidade e da estabilidade térmica, expres-
sando-se matematicamente por!'%:

u(z) = "‘C 1r{zij _ \1{9

onde ¥ é uma fun¢do empirica da estratificagdo térmica

da atmosfera®!*! e L é o Comprimento de Estabilidade de
Obukhov. O software WindMap realiza, através da escolha de
diferentes valores de L, a simulagdo de condi¢cdes de atmosfera
neutra, instavel e estavel. Stull'®! apresenta as fungées de simi-
laridade (¥((), (=(z/L)) para as diferentes condigoes de estabi-
lidade atmosférica.

Nos calculos do mapeamento do potencial edlico da Bahia,
os parametros de estabilidade térmica vertical da atmosfera fo-
ram estimados a partir dos resultados das medi¢oes anemomé-
tricas, complementadas com dados do modelo de mesoescala e
utilizando procedimentos de caracterizagao do perfil vertical do
vento, conforme descri¢ido no Capitulo 5.

C.1 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A Distribuicdo Estatistica de Weibull® é definida por dois
parametros: um de escala (C, em m/s) e outro de forma (k, adi-
mensional). A frequéncia de ocorréncia de uma velocidade u é
demonstrada matematicamente por

_k(u) {2
)= C(Cj :

No Grifico C.1 é apresentada a distribui¢do de Weibull para
diferentes fatores de forma. No caso do fator de forma ser igual
a 2, deriva-se a Distribui¢ao de Rayleigh, caracterizada apenas
pelo fator de escala (C, em m/s), que representa, neste caso, a
velocidade média do vento™!

ruw=-2(%) A0

Por ser mais geral, a Distribui¢cdo de Weibull apresenta me-
lhor aderéncia as estatisticas de velocidade do vento, uma vez
que o fator de forma pode assumir valores bastante superiores
2206

A func¢io densidade de probabilidade cumulativa, F(u), as-

sociada a probabilidade da velocidade do vento ser maior que
U, expressa-se por

F(u)= ]o f(u)du = e_[%J

O valor médio ou valor esperado da velocidade do vento é
dado por

= qu(u)du - CT(l . %)

onde a Fun¢ido Gama ([) é definida por

I(z)= jf‘le-ldt
0

A Tabela C.1 apresenta a Funcdo Gama para diversos valores de k.
O Fluxo ou Densidade de Poténcia Edlica é definido como

- 1 =

E= 5 PH (W/m?)

que, expressando-se em termos da distribui¢do de Weibull, re-
sulta em

= | 3
E=—pCT|1+= | (W/m?
2 ( k) ( )
onde p é a densidade do ar®¥l. O Gréfico C.2 apresenta exem-

plos da variagdo do fluxo de poténcia edlica em funcio da velo-
cidade do vento e do fator de forma de Weibull.

FREQUENCIA RELATIVA

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]
GRAFICO C.1 Distribuicées de Weibull e Rayleigh.

FUNCAO GAMA PARA
DIFERENTES VALORES DE k

1 1
I 1+— I 1+—
: ( k) : ( k]

1,6 0,896574 2,5 0,887264
1,7 0,892245 2,6 0,888210
1,8 0,889287 2,7 0,889283
19 0,887363 2,8 0,890451
2,0 0,886227 2,9 0,891690
2,1 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

. TABELAC.1T »

FLUXO DE POTENCIA EOLICA
LIVRE* [W/m?] EM FUNCAO DA
VELOCIDADE MEDIA DO VENTO E
O FATOR DE WEIBULL

5,0

. L g
4,0 / / /

/.%
AR

Ny
o] F / g /«»@/ é/

WEIBULL k

*VALORES CONSIDERAM O FLUXO DE POTENCIA EOLICA LIVRE, EM
FUNGCAO DA VELOCIDADE MEDIA DO VENTO E SUA DISTRIBUICAO
ESTATISTICA, PARA TODA FAIXA DE VELOCIDADES A PARTIR DE 0 m/s.
PARA A ENERGIA EFETIVAMENTE APROVEITAVEL DEVERAO TAMBEM
SER CONSIDERADAS AS CARACTERISTICAS DOS AEROGERADORES
EMPREGADOS, COM LIMITES MAXIMOS E MINIMOS DE OPERACAOQ. EM
GERAL, AS TURBINAS EOLICAS ATUAIS GERAM ENERGIA COM VENTOS
A PARTIR DE 4 m/s, LIMITADAS A 25 m/s.




C.2 LEI LOGARITMICA E RUGOSIDADE

Em condigoes neutras de estratificagdo térmica vertical da
atmosfera, o perfil de velocidade vertical do vento na camada-
limite pode ser aproximado pela Lei Logaritmica segundo a re-

u(h)y =" ln(iJ
Kk |z

onde u(h) ¢ a velocidade do vento na altura h, z, é a rugosidade

lagao®!

do terreno, ¥ = 0,4 é a constante de Von Kdrman e u, é a velo-
cidade de atrito!'%,

Escrevendo-se a Lei Logaritmica para representar a veloci-
dade do vento em duas alturas &, e h,, e dividindo-se uma ex-
pressdo pela outra, pode-se relacionar as velocidades do vento
em duas alturas:

”(h2)= Inh,/z,)
”(hl) ln(hl/zo)

Explicitando-se a rugosidade dessa expressao, tem-se

2 —ex “(hz )1n(h1 )_ ”(hl )1n(h2)
’ p{ ull,)-u(l) }

A variagio vertical da velocidade do vento na camada-limite
também pode ser expressa em termos da Lei de Poténcia, se-
gundo a relagéo

u(h2)=u(m[’;—j]“

onde u(h) é a velocidade do vento na altura h e a é o “expoente
de camada-limite”.

Desta relagdo, pode-se explicitar o “expoente de camada-li-
mite” em fun¢io das velocidades de vento em duas alturas, re-

)

sultando em

C.3 DENSIDADE DO AR

A poténcia gerada por uma turbina edlica é fungio direta da
densidade do ar que impulsiona o rotor. As curvas de poténcia
fornecidas pelos fabricantes sdo usualmente dadas para condi-
¢Oes padrao da atmosfera (15°C, nivel do mar, densidade do ar
de 1,225 kg/m? ). Portanto, o desempenho das maquinas nas di-
versas condi¢des de operagao deve ser corrigido para o efeito da
variacdo da densidade com a altitude e a temperatura locais. No
Capitulo 6 foi apresentado o mapa de densidade média anual
para todo o Estado da Bahia, considerando-se um perfil verti-
cal de temperatura segundo as equagdes da Atmosfera Padrao
Internacional — ISA®”), calculado sobre o modelo de relevo na
resolucdo de 200 m x 200 m e ajustado para dados de temperatura
coletados em 26 estacdes do INMET, entre 1961 e 19907,

Uma expressao aproximada para o calculo da densidade do
ar p (em kg/m’®) a partir da temperatura T (em °C) e altitude z
(em metros) é dada por:

- 5,2624
352,98x%|1—
45271
27315+T

p:

C.4 PRODUCAO ANUAL DE ENERGIA - PAE
E FATOR DE CAPACIDADE

A Produgdo Anual de Energia - PAE de uma turbina eélica
pode ser calculada pela integragdo das curvas de poténcia (P(u),
em kW) e da frequéncia de ocorréncia das velocidades de vento
(f(u))*), conforme ilustrado no Gréfico C.3.

PAE =8,76x [ P(u) f (u)du (\wh)

N
PAE =8,76x > P(u;) f (u;)Au, (MWh)
i=1
O “fator de capacidade” é definido como a razdo entre a ener-
gia efetivamente gerada e a energia tedrica que seria gerada con-
siderando-se a poténcia nominal (P) do aerogerador:

FC= PAE
8,76x P,
=
= f(u,)
o« T
S <00 .
S PAE =8.76 ) P(u,) ()M,
g =
=
()
&
D
o
HEJ M—\
AU, u
P(u) 7
S 7
=
()
=
=
o
(=¥

u.

i

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

GRAFICO C.3 Calculo da Producido Anual de Energia — PAE.

C.5 CUSTO DE GERACAO

A expressdo a seguir ¢ uma férmula pratica para se estimar o
custo médio de geracdo ao longo da vida util de um empreen-
dimento edlico:

O&M
100
8,76 x FC,

iquido

Px (R 3 ) |:R$/MW;,:|

Custo=

onde:
P = investimento inicial (R$/kW)
R = rendimento do investimento
O&M = custo percentual esperado das despesas com operagdo
e manutencdo em relacdo ao investimento total; pode-se utilizar
como valor de referéncia: O&M = 2%.
FC,,.4, = fator de capacidade liquido da usina
Na férmula acima, o fator R (rendimento) pode ser calculado
da seguinte maneira:

R=—tx|1-[1+-L
100 100

t = taxa de atratividade (%/ano)

onde:
n = vida util da usina (anos)

E o fator de capacidade liquido pode ser calculado por:

FCuw=FC, .o xFp %X Fp

iquido ruto
onde:

FC, .. = fator de capacidade bruto da usina

F, = fator de disponibilidade; pode-se utilizar como valor de
referéncia F =097

F, = fator resultante de outras perdas, como perdas elétricas no
sistema de distribui¢do; pode-se utilizar como valor de referén-

cia: FP =0,96

Na equagdo acima, o fator de capacidade bruto da usina é
dado por:

c - E
bt pot x 8760

onde:

E = producéo anual de energia bruta estimada para a usina
(MWh)
Pot = capacidade instalada total da usina (MW)




C.6 DECLINACAO MAGNETICA

Como informagdo auxiliar a instalacdo futura de sen-
sores de dire¢io em torres anemométricas no Estado da
Bahia, foram desenvolvidos mapas de declina¢io magnéti-
ca e variagdo magnética anual para o ano de 2013,

DECLINACAO
MAGNETICA

(graus) em
1°de janeiro de 2013

MAPAS PRODUZIDOS A PARTIR DO MODELO
INTERNATIONAL GEOMAGNETIC REFERENCE FIELD - IGRF,
VERSAO 11 (VALIDA ENTRE 1900 -2015)%2.

VARIACAO ANUAL

(minutos de grau/ano)
2011-2015

Norte Norte
Magnético '* | Geografico
N
w E
S

CONVENGAO DE DECLINAGCAO MAGNETICA
NEGATIVA: NORTE GEOGRAFICO A NORDESTE DO
NORTE MAGNETICO

ESCALA 1:5000000

Projeqdo Albers Cimica, Datum 5IRGAS 2000
== o ]
0 50 700 150 200km

_——_—— =

T

- ¥
-n-u-.-p-nu;-n--

Ay

3.

ﬁ.

=
-

e e e

3

N

et
e
. \‘.

2 5 o
S I sl L T X

-

.H_
Sl e 2

e

el

L

B 3
—_—— - = —_—— e e ==

c

Vi

3 . v

<
L E__

T — —— —

~~l2 3













A

W

Sistema . ®
F’ EB S EN A ' EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE a I a
_— TECNOLOGIA E INOVAGAO INFRAESTRUTURA
_ /—\GOVERNDO
Federagao das Inddstrias do Estado da Bahia TERRA DE TODOS N os



	Capa

	Créditos

	Agradecimentos

	Mensagem do Governador
	Apresentação
	Introdução

	Sumário

	Lista de Fotografias

	1. 
O Estado da Bahia 
	1.1 Caracterização Geográfica

	1.2 Demografia e Consumo de Energia Elétrica 
	1.3 Infraestrutura


	2. Climatologia 
	2.1 Circulação Atmosférica

	2.2 Regimes de Vento da Bahia

	2.3 Chuvas
	2.4 Temperaturas 

	3. Energia Elétrica e Meio Ambiente

	3.1 Legislação Ambiental 
	3.2 Áreas de Proteção no Estado da Bahia

	3.3 Aproveitamento Eólico Marítmo - Offshore


	4. Tecnologia

	4.1 Histórico

	4.2 Tecnologias no Brasil e Bahia

	4.3 Prospecção do Recurso Eólico


	5. Metodologia

	5.1 O Sistema MesoMap

	5.2 Modelos de Terreno

	5.3 Medições Anemométricas

	5.4 Incertezas do Vento


	6. Mapas Eólicos

	6.1 Rosas dos Ventos - Frequências x Direções 
	6.2 Rosas dos Ventos - Velocidades x Direções
	6.3 Potencial Eólico Sazonal a 80 m
	6.4 Potencial Eólico Anual a 80 m
	6.5 Potencial Eólico Sazonal a 100 m
	6.6 Potencial Eólico Anual a 100 m
	6.7 Potencial Eólico Sazonal a 120 m
	6.8 Potencial Eólico Anual a 120 m
	6.9 Potencial Eólico Sazonal a 150 m
	6.10 Potencial Eólico Anual a 150 m
	6.11 Potencial Eólico Dia / Noite
	6.12 Potencial Eólico Estações Seca / Úmida
	6.13 Densidade Média Anual do Ar
	6.14 Fator de Forma de Weibull Anual
	6.15 Potencial Eólico Offshore
	6.16 Incertezas da Velocidade Média Anual

	7. Análises e Diagnósticos
	7.1 O Potencial Eólico da Bahia
	7.2 Áreas Promissoras
	7.3 Considerações Finais

	Referências
	Apêndice A - Glossário
	Apêndice B - O Sistema MesoMap
	Apêndice C - Fórmulas e Mapas Úteis



