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RESUMO

Na provincia de Buenos Aires, Argentina, existe um alto potencial de energias
renovaveis, especialmente com os recursos eolicos no sudeste, que sdo pouco
aproveitados.

A presente dissertacdo pretende fazer um aporte pratico e metodologico, para a
avaliacdo e caracterizagdo desses recursos renovaveis, focando a Cidade de Mar del
Plata.

Se utiliza da Tecnologia de Sistema de Informagdo Geografica (SIG) para o
estudo de planejamento energético regional, incorporando ferramentas de andlise
espacial e temporaria, com o uso de informagdes sobre a plataforma de referéncia
geografica, tais como, cartografia digital, imagens de satélites, mapas tematicos e
bases de dados.

As formas de trabalho propostas com o SIG permitem diminuir o grau de
incerteza presente nos estudos tradicionais, ao proporcionar resultados originados pela
analise integrada da informacgao.

Os resultados mostram o grau de cobertura e o potencial do recurso edlico na
Provincia de Buenos Aires. O estudo em aprego permitiu verificar a viabilidade
técnica e econdmica da instalacdo de um Parque Eolico em Mar del Plata, visto que em
funcao do potencial energético renovavel, e sob o ponto de vista técnico e econdmico,
a Unica opcao de aplicagdo imediata ¢ a energia edlica.

Conclui-se que Sistema de Informagdo Geografica ¢ uma ferramenta util para a
determinacdo do potencial e localizacdo de instalagdes eélicas, e que, em relagdo a
métodos de célculos tradicionais, pode-se enumerar as seguintes vantagens:

- Trabalho com informagdo integrada.
- Conhecimento do espaco geografico permitindo localizagado precisa do local.

- Utilizacdo da metodologia para outras fontes de geragao distribuida.



- Serve para qualquer fonte primaria.
- Melhor previsao dos impactos ambientais (ruidos, projecdo de sombras,

preservacdo ambiental e integragdo urbana).

PALAVRAS CHAVE: Energia eodlica, Sistema Informag¢ao Geografica, SIG,

Geographic Information System, GIS, parque edlico.
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ABSTRACT

In Buenos Aires’s state, Republic Argentina, there is high potential of renewable
energy, mainly based in the eolic resources in the southeast that are not well
exploited.

Therefor this work seeks to make a different contribution, from the practical and
methodological, to the current knowledge in the evaluation and characterization of the
renewable resources in this area.

This way using the Geographic Information Systems’s Technology (GIS) as
analysis strategy, in the mark of the regional energy planning, the eolic energy was
investigated in the region under study.

The space and temporary analysis tools, the use of the information on a platform
with geographical reference, the digital cartography, the images satelitales, the
thematic maps and the databases have been incorporated in this study. The different
work outlined with the GIS, when giving results originated in an integrated analysis of
the information, decrease the grade uncertainty’s traditional studies.

The results show the covering grade that present the eolic resource in Buenos
Aires’s county and generating a prefactibilidad study on an Eolic Park installation
in the southeast region. With a specific location in Mar del Plata’s area, allowed to
verify the fundamental aspects that involve the design process.

You can conclude that Buenos Aires county southeast region has places with
good characteristics of winds that would allow the resource exploitation .

These areas, present excellent winds with a high use level. Therefore, in function
of the renewable energy potential of the county and from the technical and economic

point of view, the only option of immediate application is the eolic energy.

KEYWORDS: Eolic energy, Geographic Information System, GIS, eolic park.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A utilizacdo de Energias Renovaveis implica em diferentes niveis de
complexidade devido a quantidade de fatores a se considerar e as diferentes restrigdes
associadas (Monteiro, 1996). Em geral ndo se dispde de uma metodologia ou conjunto
de critérios que permitam, desde um ponto de vista geografico, a comparagdo dos
diversos elementos disponiveis, considerando todos os componentes envolvidos.

Devido a dispersdao geografica dos recursos renovaveis € dos consumos
energéticos locais, os estudos de um modo geral, consideram somente casos de
resolugdes individuais e especificas. Na Argentina, ndo se registram trabalhos
orientados para uma metodologia geral que aborde tais temas. Destaca-se a falta de
guias ou de programas de ajuda para a elei¢do do sistema de eletrificagdo mais
apropriado.

Na provincia de Buenos Aires existe um alto nivel de potencialidade de energias
renovaveis, especialmente os recursos eolicos no Sudeste Bonaerense, que seguem
quase desaproveitados (Secretaria de Energia, Argentina. 2004). Um dos
inconvenientes para a implementacao desses recursos € a falta de mapas de ventos em

muitos lugares, e portanto, a dificuldade de avaliagdo e caracterizagao de tal recurso.

Esta dissertagdo, pretende fazer um aporte pratico € metodologico, para a
avaliacdo e caracterizacdo dos recursos renovaveis na Provincia de Buenos Aires, com
énfase na andlise do recurso eo6lico na Regido Sudeste da mesma, utilizando como
ferramenta de trabalho, a Tecnologia de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG),
que inclui a andlise espacial e temporaria, uso de cartografia digital, de imagens de

satelitales, de fontes multiplas de informacao, de mapas tematicos, etc.

As ferramentas mencionadas do SIG permitem diminuir o grau de incerteza
presente dos estudos tradicionais e proporciona resultados gerais originados pela
analise integrada de informagdes. Isto se consegue com o modelamento das etapas do
desenvolvimento e ¢ aplicado aqui, para um projeto edlico, desde a fase inicial de

prospeccao do recurso, até a fase do desenho detalhado do mesmo.
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O estudo consiste ndo tanto em analisar uma 4area especifica com potencial
energético renovavel, sendo basicamente, em considerar uma nova perspectiva de
analise que permita abordar o estudo das energias renovaveis de maneira integrada ao
planejamento energético regional.

Neste sentido o objetivo geral desta dissertagdo ¢ a caracterizacao das fontes
renovaveis (edlica), propondo como estratégia de andlise a utilizagdo da Tecnologia

dos Sistemas de Informagao Geografica.

Sao ainda objetivos especificos:

- Indagar o grau de cobertura que apresentam o recurso eolico na Provincia
de Buenos Aires.
Utilizar a Tecnologia dos Sistemas de Informagdo Geografica como fonte
de integragdo no estudo e caracterizagdo dos recursos energéticos
renovaveis (edlico) para a regido sudeste da provincia.
Aprofundar a anélise do recurso eolico.
Gerar mapas tematicos para determinar a localizagdo de futuras instalagdes
edlicas.
Desenvolver modelos, via simulacoes através do SIG, das alternativas mais
eficientes em termos da implementacao do recurso eolico.
Apresentar um estudo de caso, considerando estudo de viabilidade técnica e

econdmica para a instalagdo de um Parque Eolico.

O propdsito final € facilitar e simplificar os processos de estudos e planejamento,
relacionados com as formas de energia limpa, de maneira a buscar um aumento seu

grau de penetracdo dentro da matriz energética regional.
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A dissertagdo € organizada da seguinte maneira:

No capitulo 1 apresenta-se o objeto de estudo.

No capitulo 2 se propde a justificativa do tema abordado, apresentando-se os
aspectos tedricos e conceituais; € a utilizagdo da tecnologia dos Sistemas do

Informagao Geografica como ferramenta de gestdao energética.

No capitulo 3 se analisa a composi¢do da matriz energética Argentina e a
incidéncia da energia edlica. Examina-se o sistema elétrico nacional e a importancia de

desenvolver projetos com energia edlica na Provincia de Buenos Aires.

No capitulo 4 se apresenta os estudos estatisticos para o processamento da

informag¢do em projetos de energia eolica.

No capitulo 5 se caracteriza o potencial da energia edlica no sudeste da provincia.
Realiza-se o estudo, desde o ponto de vista do recurso, de modo a selecionar os

possiveis lugares que possam abrigar parques eolicos.
No capitulo 6 se propde como estudo de caso, o planejamento e projeto detalhado
da instalagdo de um parque edlico nas redondezas da cidade de Mar del Plata, em

funcdo dos resultados atingidos no estudo de viabilidade do recurso.

Por ultimo, no capitulo 7 apresenta-se as conclusdes finais dessa dissertacao.
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CAPITULO 2. ASPECTOS TEORICOS E METODOLOGICOS

O principal problema no desenvolvimento e implantacdo das energias renovaveis
nos mercados energéticos, e o alto investimento associado, frente aos custos das
centrais elétricas convencionais, que produzem eletricidade a precos muito inferiores.
Neste sentido, a producdo de eletricidade a partir de energias renovaveis necessita de
incentivos econOmicos que possam permitir seu desenvolvimento e sua viabilidade

econdmica.

As fontes renovaveis de energia, dada sua natureza de distribuicdo e de baixa
densidade, sdo ideais para seu aproveitamento de forma descentralizada. As energias
renovaveis sao livres de contaminantes e consistentes com as politicas de prote¢dao ao
meio ambiente, e ndo contribuem para o efeito de estufa. O mercado global da energia
eolica se expandiu mais rapidamente do que as outras fontes de energias renovaveis. A
poténcia instalada mundial em dez anos se multiplicou por doze, superando os 59 GW,
em 2008. Atualmente, a energia eolica ja estd estabelecida como fonte de energia em
mais de 50 paises. Os parques eolicos que se foram estabelecendo em zonas maritimas,
tragaram uma nova fronteira para o desenvolvimento da energia eolica (Global Wind

Energy Council, 2006), (European Renewable Energy Council, 2007).

Na Argentina a capacidade edlica instalada atual ¢ de 27,8 MW. O potencial
eolico disponivel, segundo os primeiros mapas de ventos elaborados em meados de
1980, de acordo com o Centro Regional de Energia Eolica (CREE), “é extraordinario
na Tierra do Fuego, em Santa Cruz e em Chubut; sendo esta ultima regido a que
apresenta as melhores possibilidades de aproveitamento”. “Mas existem outras areas
de interesse com um grande potencial como ¢ o caso de Rio Negro, Neuquén e a costa
maritima da Provincia de Buenos Aires”. Atualmente existem 10 locais com
instalagdes edlicas dispersos em diferentes provincias (Secretaria de Energia,
Argentina, 2004).

A Provincia de Buenos Aires € uma das areas vidveis para o desenvolvimento da
energia eolica na Argentina e suas possibilidades se podem comprovar nas cinco

instalacdes que j&4 existem em diferentes lugares da provincia. O recurso edlico,
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particularmente em sua zona costeira, € comparavel com o que possuem paises que
desenvolveram em grande escala esta modalidade de energia. Por exemplo, a maior
parte de seu territorio possui ventos com uma meédia de velocidade entre 4 e 7 m/s,
similar ao que possui Alemanha, o pais com maior capacidade edlica instalada no

mundo, de acordo ao Mapa de Isovento Mundial (De Le Gouriéres, 1983).

2.1. TECNOLOGIA DOS SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) fazem parte das tecnologias de
informadticas de ultima geragcdo. Possuem poderosas ferramentas de andlises e gestdao
da informacgao técnica e geografica. Os SIG fazem parte dos denominados Sistemas de
Suporte de tomada de Decisdes (Decision Support System: DSS) e Sistemas de

Informacgao para a Gestao e o Planejamento (Management Information Systems: MIS).

O desenvolvimento do SIG possibilitou a incorporagdo da andlise geografica
como uma nova varidvel de informdtica para a aplicagdes de modelos para diversos
estudos, incluindo variaveis de zonificacao, de proximidade, de localizacao geografica
e suas atribui¢des as areas de estudo.

O SIG possibilitou a realizagdo de analises visuais e a apresentagdo de dados de
forma sintética e clara, agilizando desta maneira a avaliacao e a tomada de decisdes.

O SIG pode ser descrito como um conjunto de mapas digitais “inteligentes” de
uma mesma zona geografica, onde a informagdo se encontra estratificada em camadas.
Cada uma dessas camadas trata de um tema especifico e tem desenhados objetos
graficos que representam um determinado tipo de dado (geomorfologia, infra-
estruturas, consumos elétricos, etc.) ou de resultados (potencialidade de recursos,
lugares para novas instalagdes, projecao da demanda elétrica, etc.).

Cada objeto grafico estd vinculado a registos (atributos do objeto) definidos
numa base de dados. Esta possibilidade de vincular diferentes tabelas procedentes de
bases de dados em objetos espaciais (graficos), permite ter-se uma relacao bidirecional
da informacao alfanumérica com a geografica (ou espacial). Neste sentido, ¢ possivel

gerar mapas tematicos com a informag¢ao desde a simulagao (Prado, Bocero, 2001).
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2.2. OS SIG E AS ENERGIAS RENOVAVEIS

Como ja mencionado, as energias renovaveis apresentam uma maior dispersao
geografica do que as fontes convencionais, sempre se pode contar com alguma fonte
de energia renovavel. Estas caracteristicas geoenergéticas, junto a importancia de seu
valor ambiental e sua aceitagdo social, fazem que os estados intervenham para
fomentar seu desenvolvimento e as incluam como parte do planejamento energético.
Esta intervengdo estatal pode ocorrer em multiplos aspectos: politicas de pregos e
subvengdes, planejamento energético setorial, ordenacgdo territorial, etc. Assim as
energias renovaveis estdo muito vinculadas a temas como a descentralizagdo
energética e a eletrificagdo rural.

Esta dependéncia geografica faz que os SIGs possam ter um papel muito
importante na localizagdo, no planejamento regional, na avaliacdo de impactos, nas
analises socioeconOmicas, nas analises de multicriterios, etc. (Dominguez Bravo,

2002).

2.3. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DAS ENERGIAS RENOVAVEIS

O planejamento e utilizacdo dos recursos energéticos renovaveis requerem a
realizacao de diversos estudos vinculados a andlise territorial. Devem-se determinar os
niveis de disponibilidade energética, a infra-estrutura disponivel, a geomorfologia, a
tendéncia e o uso da terra. Para isso deve-se gerir e analisar a informacao geografica
proveniente de diferentes fontes. A distribuicdo e a potencialidade das energias
renovaveis ao longo dos territorios nao ¢ homogénea, portanto, a avaliacdo,
disponibilidade e o planejamento sdo temas complexos. Em geral, a disponibilidade
dos recursos energéticos de uma regiao se representa em forma de mapas e os dados se
descrevem em forma mensal e anual. Informacdes complementares, das quais
dependem a viabilidade técnica, econdmica, ambiental e social dos projetos, também
podem ser representadas geograficamente (Dominguez Bravo, 2002).

Na avaliagdo econdmica, a viabilidade dos projetos com energias renovaveis esta
relacionada com a infra-estrutura disponivel na regido e com a geomorfologia do
terreno. Os principais fatores geograficos que intervém nas andlises de custos sdo:

distancias das linhas elétricas, das vias de comunica¢do, dos nucleos de populagao,
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complexidade do terreno, etc. Alem ¢ claro do nivel de subsidio governamental,
quando existir.

No caso particular da energia edlica, os elementos geograficos para determinar o
potencial energético estdo relacionados com a topografia do lugar, a rugosidade dos

terrenos e sO sdo aptas para determinadas zonas.

2.4.0 VENTO COMO RECURSO PARA A PRODUCAO DE ELETRICIDADE

A energia eélica se aproveita mediante a transformagdo da energia cinética do
vento em energia elétrica através de turbinas edlicas (aerogeradores). As
caracteristicas do vento devem cumprir uma série de condi¢des relativas a velocidade,
continuidade, estabilidade, etc., para que a energia eolica possa ser utilizada com certa
eficacia numa determinada zona.

Um dado de grande importancia ¢ a “densidade de poténcia” do vento, isto €, o
valor maximo da poténcia que se pode conseguir por cada unidade de area varrida pelo
vento. Abaixo dos 50 W/m” nio se tem interesse para instalagdes edlicas, e acima dos
200 W/m’ comegam a resultar atratividade economica. Mesmo assim ha que se
considerar que densidades de poténcia superiores a 1.000 W/m” melhoram em muito
os rendimentos técnicos € economicos de plantas edlicas. Em geral, nos setores
montanhosos o vento ¢ continuo e mais intenso, em outras regioes, os ventos podem
ter grande velocidade e uma distribui¢do irregular. Também se considera favoravel
para a implantacdao de energia eolica as zonas de costa e de relevos propensos com a

formacao de corredores (Danish Wind Industry Association, 2007).

2.5. ANALISE DA LOCALIZACAO DE UMA INSTALACAO EOLICA
MEDIANTE USO DO SIG

No planejamento das instalagdes eolicas se deve analisar a disponibilidade do
recurso, as diversas caracteristicas técnico-econdmicas € a protecao do meio ambiente.

Na execucdo do projeto se devem realizar estudos que gerem diferentes
alternativas que devem ser analisadas por critérios técnicos e econdmicos.

As instalacdes edlicas podem provocar impactos ambientais sobre a paisagem

(lugares pitorescos, nucleos, rodovias, etc.), sobre o meio natural (devastagoes
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florestais, efeitos sobre a flora e a fauna) e sobre o meio socioecondmico (uso de solo,
etc.). Neste sentido se deve realizar estudos ambientais que procurem determinar o
menor impacto da instalacdo e aplicar medidas preventivas e correctivas para
minimizar o afeito sobre o meio natural, o homem e a paisagem.

No desenvolvimento de um projeto deve-se determinar as caracteristicas gerais
da futura instalagdo, bem como as disposi¢des regulamentares que poderiam obrigar a
modificar a localizagdo prevista.

A localizagdo: Para a instalacdo de um parque e6lico € necessario encontrar um
lugar ou um conjunto de possiveis lugares que cumpram uma série de condigdes
ambientais, socioecondmicas ¢ técnicas. Para os estudos de viabilidade técnica deve-se
de ter em conta a informagdo cartografica e as bases de dados disponiveis, dentre as
quais:

Mapas de trabalho, em geral nas escalas 1:50.000, 1:25.000, 1:10.000, 1:5.000 e

outras.

Mapas do cadastro rural.

Mapas edlicos.

Cartas topograficas.

Mapas com a infra-estrutura de rodovias e estradas rurais.

Mapas com a infra-estrutura de redes elétricas.

Imagens via satelitales e fotografias aéreas.

Informagdo complementar para a identificagdo dos proprietarios e parcelas

territoriais.

Informacdo de areas excluidas (reservas ecoldgicas, zonas historicas, zonas

militares, etc.)

2.6. ASPECTOS GERAIS DO SIG

Em geral, no projeto que utiliza um SIG, se pode organizar uma série logica de

etapas sucessivas.

As etapas gerais que se podem definir sdo:
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Etapa 1: Criacao da base de dados geografica e a cartografia digital.
Etapa 2: Analise geografica e espacial.

Etapa 3: Apresentacio de resultados.

2.6.1. Etapa 1: Criacao da base de dados geografica e a cartografia digital

Esta fase compreende os seguintes pontos:

- Identificagdo dos elementos cartograficos e seus atributos.
- Organizagao das camadas (ou folhas) de informagao.
- Definicao da estrutura da base de dados.

Processada e normalizada a informagdo de base, identificam-se os elementos
espaciais e seus atributos e se os organiza em camadas tematicas. Estas camadas
podem estar compostas dos seguintes objetos geograficos:

- Caracteristicas do recurso eolico.

- Caracteristicas e tipo de vegetacao.

- Edificagdes e ntcleos urbanos.

- Usos do solo.

- Infra-estrutura da regido: rodovias, linhas elétricas, pontes, etc.

- Acidentes geograficos: rios, agudes, elevacoes, etc.

Posteriormente, realiza-se os diferentes estudos e processos de andlises em
funcdo da informacgao disponivel. Finalmente, com os resultados obtidos se podem

definir um conjunto de possibilidades. Os pontos mais comuns a analisar sdo:

Caracteristicas e tipo de vegetacdo: A vegetagdo se pode avaliar através dos
seguintes elementos:
- Tipo de plantagdes.
- Altura.

- Zonas de cultivos.
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Proximidade a nucleos urbanos: Pode-se definir zonas (para incluir ou excluir)
considerando as distancias com coeficientes de ponderacao:
- Situada a menos de x metros, de assentamento urbano.

- Situada a mais de x metros de assentamento urbano.

Usos do solo: As diferentes classes de usos do solo que aparecem no projeto
dependem da regido em estudo; alguns pontos a se considerar sao:

Tipo florestal, matorral.

Cultivos, pecuaria.

Improdutivos.

Tipo de ocupagao.

Vias de acesso: E importante analisar a existéncia de rodovias e estradas rurais
para os movimentos de maquinarios e equipes para a montagem do parque € o
translado dos materiais envolvidos no processo; ¢ também para facilidade de acesso

nas futuras tarefas de manutencao.

Redes elétricas: Deve-se analisar as redes elétricas da regido para definir os
possiveis pontos de interconexao e se € possivel reduzir estas distancias para diminuir

os custos das linhas de interconexao.

2.6.2. Etapa 2: Analise geografica e espacial

A anélise espacial ¢ a potencialidade intrinseca de um SIG. Esta capacidade ¢
determinada pelas relagdes topologicas entre os elementos graficos, forma de realizar
calculos e processos entre variaveis para se obter novos dados. Tudo isto permite aos
SIG dispor de uma enorme capacidade de modelamento e simulacdo. Esta etapa ¢ a
mais importante porque permite estudar os processos mediante a realizagdo e aplicagao
de modelos. Os resultados sdo representados mediante mapas tematicos, relatérios ou

por uma combinacao desses.
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Um mapa tematico € o elemento mais adequado para mostrar graficamente os
resultados dos estudos geograficos enquanto um relatério deve ser usado para
apresentar os resultados numéricos. Esta fase compreende os seguintes pontos:

Anélise espacial (algebra de mapas, topologia, etc.).

Analise tabular (calculos e simulagdes na base de dados).

Avaliagdo e interpretagdo dos resultados.

Através da informag¢do disponivel nas camadas tematicas do SIG e nas bases de
dados, se deve definir as limitagdes ou os condicionantes do meio ambiente,

socioecondmicos e técnicos para a localizagdo a ser considerada.

a). Condicées ambientais: E funcio do detalhe exigido pelas regulamentacdes
ambientais, em geral, considera-se os seguintes aspectos:
Espécies de aves na zona (tipo, quantidade, rotas de alimentagdo e migracao).
Espécies vegetais (tipo e abundancia na zona).
- Niveis de ruido.
Projecdo de sombras (“shadow flickers”™).

Impacto visual.

b). Condigoes Socioeconéomicas: Neste ponto se avalia e processa a informagao
referida ao seguinte temas:

Ocupacao do solo (tipo e custos).

Proximidade as edificag¢des (distancias minimas).

Alturas (proximidade a aeroportos).

Opinido da populacao e ONGs..

¢). Condicoes Técnicas: Neste tema se trabalha com informacgao atualizada e
com o maior detalhamento possivel. Costuma-se incorporar dados de relevos no
campo através de visitas aos possiveis lugares de instalacdo. Entre os condicionantes
técnicos se consideram:

- Caracteristicas do recurso eolico (mapa e6lico, dados, etc.).
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Poténcia nominal do parque a instalar.

Linha de interconexdo do parque (parametros elétricos: resisténcia, reactancia,
tipo, etc.).

Limites de queda de tensdo das redes locais.

Proximidade a acessos e vias importantes de comunicagao (transporte ferroviario,
portos, rodovias).

Proximidade de linhas elétricas existentes € em projeto.

Caracteristicas geograficas da zona: rios, agudes, estradas secunddrias, etc.
Caracteristicas do terreno para a localizacdo dos aerogeradores.

Modelos Digitais de Terrenos da zona.

Acesso as rodovias (menor ou maior a X m).

Acesso a estradas rurais (menor ou maior a X m).

Distancia minima a lugares povoados.

Com as ferramentas de processamento cartografico do SIG, obtém-se os mapas
tematicos para a eleicao da proposta ou para o estudo das alternativas possiveis. Dos
resultados e simulagdes resulta, em geral, uma listagem com vdrias alternativas
possiveis dos lugares que cumprem condicoes pre-estabelecidas. Através de métodos
de avaliacdo (qualitativos, quantitativos ou combinacdo de ambos) pode-se fazer uma
caracterizagao e uma ponderagdo destes lugares. Sobrepondo as informagdes das zonas
mais favoraveis, através do SIG se extraem a informacao complementar desde as bases
de dados, e por exemplo se obtém o numero de proprietarios afetados, a area afetada

das parcelas correspondentes, uso e tipo de solos, custos, etc.

2.6.3. Etapa 3. Apresentacio dos resultados da analise

Os resultados do processo de andlise se mostram graficamente por meio dos
mapas tematicos especificos e através de relatorio que apresentam os resultados
obtidos baseado na tabela de bases de dados. O relatorio final com todos os resultados
obtidos terd que ser avaliado pelo projetista que decidird em cada caso, se a solugdo ¢

logica e aceitavel.
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2.7. METODOS E TECNICAS A EMPREGAR

Os recursos e técnicas metodoldgicas utilizadas para atingir os objetivos
propostos sao:

- Elaboragdo do marco tedrico-conceitual.

- Selecao das areas que servirdo como modelos.

- Reconhecimento no terreno das areas de estudo.

- Andlise da informagao disponivel (geral e especifica).

- Desenho conceitual de um SIG sobre as energias renovaveis.

- Estudos tedricos e andlises da energia edlica disponivel na regido.

- Sele¢do e adequacdo do SIG mais conveniente de acordo as necessidades do
projeto.

- Adaptacao da informacao (cartografica e alfanumérica).

- Utilizacao dos planos digitais como fonte basica de informagao geogréafica.

- Vinculagdo dos elementos graficos as diferentes fontes de dados.
Utilizagdo do SIG para processar os dados técnicos para:

- Andlise espacial.

- Geracdo da cartografia tematica para os diferentes resultados.

- Avaliagdo dos resultados e impactos das inovagdes tecnologicas aplicadas.

Especificacoes sobre a metodologia

Fontes de Informagdo e Resultados: As fontes primdrias de informacao
contribuem com dados para gerar a cartografia tematica e as bases de dados. Prevé-se
que a informagdo necessaria sera produzida em varias etapas durante a execu¢ao do
projeto. Posteriormente, realiza-se a vinculacdo dos elementos graficos aos registos
correspondentes das diferentes bases de dados. Finalmente com o SIG se realiza os
estudos e as simulagdes integrando toda a informacdo (grafica e alfanumérica) e se

realiza a geracdo dos mapas temadticos finais para os diferentes resultados.
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Aquisisdo e preparagdo dos dados: Os dados sdo originarios de varias fontes,
bases de dados de organismos estatais; bases de dados de empresas de eletricidade,
bases de dados de institutos meteoroldgicos; mapas; fotografia aérea; imagens de

satélite, etc.

Pré-processamento da informagdo: Consiste na preparacao dos dados em geral, e
inclui a construcdo dos mapas gerais da regido. Utiliza-se o SIG para a maior parte
destas tarefas. A etapa mais trabalhosa do projeto ¢ a aquisisdo, adaptagdo e integragao
dos dados para a constru¢io da base de dados e¢ a geragdo da cartografia digital. E

necessario capturar os dados, digitaliza-los e adapta-los ao SIG.

A metodologia geral inclui diversos passos:

Criagdo de uma base de dados geogrdficos: A elevada quantidade de dados que
descrevem de forma geografica as caracteristicas da regido devem ser introduzidos em

formatos uniformizados.

Criagdo da cartografia digital: Realiza-se diretamente com o SIG ou através de
programas externos, usando as técnicas de importacdo e exportacdo do SIG. A
cartografia da infra-estrutura, da geomorfologia e dos recursos energéticos da regidao
(edlicos) realiza-se com a melhor resolucdo possivel e baseada nas séries de dados
previamante recolhidos. A informag¢do, devidamente referenciada e uniformizada, para
diversas andlises e processamentos serd utilizada de acordo com procedimentos
definidos pela Tecnologia SIG (por exemplo: algebra de mapas, filtros geograficos,

etc.).

Caracterizagdo da localizagdo: Devem-se analisar as caracteristicas do lugar, o
que determinara a disponibilidade ou ndo do recurso edlico. Se considerardo, entre
outros, os seguintes aspectos: Distancia a rede e a infra-estruturas energéticas, situagao
geografica (latitude e longitude), altitude, acidentes geograficos, montanhas, rios,

acudes, mapas de ventos, futuro desenvolvimento de infra-estruturas, etc..
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Viabilidade técnica: Com a caracterizagdo da localizagdo e considerando os
fatores técnicos especificos, pode-se obter uma primeira listagem das possiveis
tecnologias a se utilizar. Esta lista se pode reduzir estudando outros motivos que
impossibilitem o uso de algumas das tecnologias, por exemplo: rejei¢do da populagdo,
altos custos de implementagdo, impedimentos legais ou institucionais, etc. Analisados
estes dados ter-se a uma lista mais reduzida com as alternativas possiveis e
posteriormente se deverd fazer uma analise mais exaustiva. Finalmente, realizada a
comparagdo entre os diversos sistemas e os melhores lugares, se delimitarao as areas
de elevado potencial; se efetua os estudos de viabilidade e se realiza a classifica¢ao

correspondente.

Mapas temadticos do recurso edlico: Se realizardo transferindo a plataforma
geografica a informacdo deste recurso energético em cada ponto da area de estudo.
Estes mapas se geram através da interpolacdo ou extrapolacdo dos dados existentes.
Existem caracteristicas geograficas especificas de cada zona que afetam o recurso, e

também sdo utilizados nos modelos.

Recursos edlicos: Podem-se utilizar os dados historicos oficiais contribuidos
pelos organismos vinculados a estes temas. Também existem modelos de simulagdo de

vento baseados em métodos reconhecidos cujos dados podem incluir-se no SIG.

Parques eolicos: Com esta metodologia se pretende obter mapas tematicos que
permitam localizar os melhores lugares para a instalacdo de parques edlicos. O
objetivo da metodologia € responder -por exemplo- as seguintes perguntas:

Quais sdo os lugares onde ¢ possivel localizar uma instalagdo de geragdo com

energia edlica?

Quais sao as zonas de mais elevado potencial?

Onde estdo as linhas elétricas mais proximas?

Qual € o melhor acesso ao lugar?
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- Selecionados os lugares possiveis quais sdo os custos de instalagdo em cada

lugar?

Analise geogrdfica: Definido o possivel lugar de uma instalagdo pode existir um
conjunto de limitagdes ou restrigdes geograficas. Com o SIG € possivel filtrar os
elementos, por exemplo, tendo-se em conta:

Se a velocidade média anual de vento for inferior a um valor determinado.

Se a altitude € superior ao valor maximo admissivel.

Se a inclinacao do terreno € superior ao valor maximo aceitavel.

Devem ser excluidos todos os lugares em que nao seja permitida a instalacao, tais
como:

Reservas naturais, zonas de esparramo, zonas arqueoldgicas, zonas militares, etc.

Areas de interferéncia eletromagnética (aeroportos, repetidores de radio e

televisao, etc).

Areas perigosas (inundagdes, descargas atmosféricas, etc.).

Limites de queda de tensdo para as redes de conexdo com o sistema elétrico.

Distancias minimas por razdes de seguranca e pelo ruido causado pelos

aerogeradores.

Relagdo entre o Vento e a Altura: Deve-se corrigir a velocidade do vento em
funcdo da altura. A correcao da velocidade permite ter uma idéia do vento real que se
teria a altura do centro do rotor de um gerador edlico. Trabalha-se com os dados
histéricos de vento para a avaliagdo do potencial edlico, para alturas de referéncias de

10 metros.

Rugosidade do terreno: quando se trata de avaliar as condicdes eolicas de um
lugar, faz-se referéncia a classe de rugosidade. Esta magnitude corresponde a uma

medida em metros das imperfei¢des do terreno em onde se faz o estudo.

Modelo Simplificado do Gerador Eolico: Para conhecer a poténcia gerada em

cada momento do dia, precisa-se informagdo do vento que deverd ser corrigida de
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acordo a altura a que se encontra instalado o rotor da turbina. O perfil de velocidades
do vento nao ¢ facil de estimar, normalmente se trabalha com a informagao historica
dos perfis de vento -mapas edlicos- na zona de estudo. A informacao destes mapas se
deve corrigir em fun¢ao da altura na se quer conhecer o perfil dos ventos.

Os parametros que devem ser considerados sao:

Altura de referéncia dos dados de perfis de vento: velocidade do vento a altura
de referéncia, curva de poténcia dos modelos propostos, altura do eixo do rotor do
gerador, velocidade do vento a altura do eixo do rotor, rugosidade superficial, fator

zonal, eficiéncia de conexao a rede, etc.

Curva de Geragdo dos geradores eodlicos: poténcia que fornece um gerador
eolico dependendo s6 da velocidade do vento a altura do rotor. E uma representagdao

simplificada para cada modelo.

Os pontos e as caracteristicas antes mencionadas, apresentam na maioria dos
casos, uma dindmica no uso dos dados, que obriga a sua atualizacio de forma
permanente. Também ¢ imprescindivel contar com a informacdo confidvel dos
diferentes parametros envolvidos e o qualidade desses dados. A informacao prove de
organismos independentes entre si, que procuram na maioria dos casos, sO a
quantificacdo das variaveis para uso proprio € muitas vezes nao leva em conta os
processos que determinam dita quantificacdo. Isto implica em demandas de

informagdes muito dispares e com diferentes niveis de exigéncia.

Por outro lado, a velocidade de apari¢do das novas tecnologias supera a
capacidade de avaliagdo por parte dos organismos envolvidos. Resulta em dispor de
informagdo que possa ser utilizada na hora de tomar decisdes. Se a informag¢do ndo se
processa corretamente ou nao ¢ atualizada, ou demora em difundir-se, perde utilidade e
conduz a erros na tomada de decisdes. A finalidade de-se utilizar a Tecnologia dos
Sistemas de Informacdo Geografica ¢ a de incrementar a capacidade de planejamento

regional a diferentes escalas para o manejo mais eficiente dos recursos disponiveis.
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Isto ¢, propde-se uma mudanga conceitual no manejo da informacao induzido por uma

concepgao sistematica e confiavel.
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CAPITULO 3. A MATRIZ ENERGETICA DA ARGENTINA E A
INCIDENCIA DA ENERGIA EOLICA

A matriz energética primaria na Argentina se caracteriza por uma forte
dependéncia dos combustiveis fosseis: o gds natural, o petréleo e em menor
quantidade o carvao mineral. Esses trés combustiveis correspondem a 89% da matriz
energética; se considerarmos a geracao nuclear, estas 4 fontes chegam a 92% da matriz
energética. O 8% restante € energia hidraulica (5%), lenha (1%), bagaco (1%) e outros

primarios (1%). (CAMMESA, 2008).

O sistema de geragdo elétrica argentino ¢ fortemente dependente do Gas Natural.
Este combustivel ¢ empregado em 90% das centrais termoelétricas. A figura 3.1.

mostra a producao de energia elétrica por tipo de geracao.

6,40%

7,7

58,10%

1553%

Ciclos Combinados
B Turbovapores
M Hidro = Nuclear Térmico Convencional Turbinas a gas

Figura 3.1. Produgao de energia elétrica por tipo de geracdo. Fonte: CAMMESA 2008.

A atual capacidade instalada do pais ¢ de 24 GW (CAMMESA, 2008). Desta
poténcia nominal, a que pode entregar-se a rede ¢ 18 GW, tendo em vista a
disponibilidade das maquinas. Nas figuras 3.2 e 3.3 sdo apresentados a evolugdo da
poténcia instalada e a demanda de energia por regides geograficas, respectivamente.
Observa-se que o maior consumo esta nas regioes da grande Buenos Aires (GBA),

Buenos Aires Sul (BAS), Litoral (LIT) e Centro (CEN), somando 73,9% do total do



37

pais. Ressalta-se que uma maior concentracdo esta na Provincia de Buenos Aires

(GBA e BAS) com 52,6%.

A Evolucidn Potencia Instalada por Tipo de Generacidn
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Figura 3.2. Evolucdo da poténcia instalada por tipo de geragdo. Fonte: CAMMESA 2008.
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Figura 3.3. Demanda de energia por regides geograficas. Fonte: CAMMESA 2008.
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A figura 3.4 apresenta informagdes sobre a localizacdo geografica das principais

centrais elétricas e a figura 3.5 apresenta as redes elétricas no Sistema Interconectado
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Nacional; no mapa simplificado da direita, pode-se ver as linhas em 132 kV e as de

500 kV.

O | o) @ A
Muclear | MNuclear | Térmica | Térmica | Hidraulica
Canstruccian Canstrccldn

Figura 3.4. Localizagdo geografica das centrais elétricas. Fonte: AGEERA 2008.
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Figura 3.5. Redes elétricas no Sistema Interconectado Nacional. Linhas em 132 kV (azul) e as de 500 kV
(vermelho). Fonte: CAMMESA 2008.

3.1. A ENERGIA EOLICA NA ARGENTINA: EVOLUCAO E PERSPECTIVAS

Como ja mencionado, a Argentina ¢ um pais que tem uma importante tradicao
eodlica. O importante desenvolvimento agropecuario argentino tem sido fortemente
baseado na energia edlica. A mais ou menos 3 decadas, o pais chegou a ter cerca de
600.000 moinhos de vento para bombear agua, alem de pequenos aerogeradores

utilizados para a geragao de eletricidade em niveis residenciais.
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Apesar de sua tradicional presenca na Argentina (sobretudo em baixa poténcia
para instalagdes rurais isoladas), a energia edlica, em suas diversas aplicagcdes, nao
teve até agora um apoio real governamental. Na tabela 3.1, pode-se observar o total
das instalagdes em 2006 na Argentina, algumas das quais ja se encontram fora de

Servigo.

Tabela 3.1. Detalhe da poténcia instalada na Argentina. Fonte: AAEE, 2006.

, INICIO DE POTENCIA NUMERO DE
LOCALIDADE PROVINCIA i MARCA/MODELO
OPERACAO | TOTAL[kW] | MAQUINAS
RIO MAYO CHUBUT 02/1990 120 4x30kW * | AEROMAN 30kW
COMODORO CHUBUT 19/01/1994 500 2x250kW | MICON M530
RIVADAVIA
CUTRAL CO NEUQUEN 20/10/1994 400 1x400kW | MICON M750-400/100
PEHUEN CO BUENOS AIRES 17/02/1995 400 1x400kW | MICON M750- 400/100
PICO TRUNCADO | SANTA CRUZ 08/05/1995 1.000 10x 100kW * | VENTIS 20-100
TANDIL BUENOS AIRES 26/05/1995 800 2x400kW | MICON M750- 400/100
RADA TILLY CHUBUT 18/03/1996 400 1x400kW | MICON M750-400/100
COMODORO CHUBUT 12/09/1997 6.000 8x 750 kW | NEG-MICON NM750/44
RIVADAVIA
MAYOR BUENOS AIRES 22/10/1997 1.200 2x600kW | AN BONUS
BURATOVICH
DARREGUEIRA | BUENOS AIRES 19/09/1997 750 1x750kW | NEG-MICON
PUNTA ALTA BUENOS AIRES 10/12/1998 1.800 3x600kW | AN BONUS
(BAJO HONDO)
CLAROMECO BUENOS AIRES 26/12/1998 750 1x750kW | NEG-MICON
PICO TRUNCADO | SANTA CRUZ 05/03/2001 2,400 4x600kW | ENERCON (Wobben) E-40
COMODORO CHUBUT 10/12/2001 10.560 16x 660 kW | GAMESA G-47
RIVADAVIA
GRAL. ACHA LA PAMPA 1°-12/2001 1.800 2x900kW | NEG-MICON NM900/52
2°- 02/2004 (1)
POTENCIA TOTAL 27.760 kW

(1)Pardida em servigo em 2005.

* Fora de servigo.
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3.1.1. O Mapa Eolico na Argentina

O Mapa de Potencial Eolico Argentino foi desenvolvido e langado no ano 2007
pelo Ministério de Planejamento Federal (Setor de Investimento Publico e Servicos da

Nagdo) e pelo Centro Regional de Energia Edlica.

Como se pode observar na figura 3.6, 0 mapa ¢ uma representacao em grande
escala das condigdes edlicas no pais, e mostra as regides onde as condigdes podem ser
mais propicias. Pode-se observar que existem duas zonas que se destacam por ter as

melhores médias de ventos no pais.

Deve-se considerar ao interpretar estes valores que o unico dado ¢ a velocidade
média anual, que ¢ utilizado como parametro de comparagdo entre os diferentes
lugares.

Existem outras caracteristicas do vento, como persisténcia ou turbuléncia que
também se devem considerar, quando se analisa um possivel ponto de localizagao.

Os lugares com forte turbuléncia podem ser descartados frente a outros de menor
velocidade média e menos turbuléncia, pois no primeiro caso, a vida util das turbinas

pode ser consideravelmente reduzida.

De qualquer modo, para uma primeira classificagdo, a velocidade média ¢ o

parametro mais significativo.
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Figura 3.6. Mapa do potencial e6lico nacional. Fonte: CREE, 2007.

3.1.2. O potencial edlico na Provincia de Buenos Aires

Como ja mencionado, a Provincia de Buenos Aires ¢ uma das areas para o
desenvolvimento da energia edlica na Argentina, particularmente em sua zona costeira.
O conjunto de redes elétricas do Sistema Interconectado Nacional, (figura 3.8),
que cruzam a Provincia se encontra bem mais desenvolvido e apresenta capacidade
superior de transmissao, comparativamente com a zona patagonica. Existe uma grande
quantidade de linhas de distribuicdo que permitem uma melhor conexdo dos parques

eolicos, com menores custos (redes de interconexao mais curtam e menores perdas de
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transmissao de energia elétrica). Na figura 3.7 pode-se observar as centrais elétricas na

Provincia de Buenos Aires.

Por outro lado, a provincia teve um elevado aumento na demanda pela reativagao
econdmica dos ultimos anos, principalmente proveniente de atividades como a pesca, a
agricultura, o turismo e de diferentes setores industriais. Esta situagdo faz com que o
abastecimento de energia na Costa Atlantica ndo consiga acompanhar a demanda,
como se pode evidenciar nos ultimos anos, com o corte de energia em diferentes
setores, tornando-se necessario, a programacgao de cortes no setor industrial, o que

indica a necessidade urgente de se produzir energia e injetar a rede, nesta zona do pais.

Vantagens técnicas e econdmicas para instalacdo de parques eolicos nessa regido,
se contrapdem com as restricdes que existem em outras regides do pais, como € o caso
da Patagbnia, por exemplo, onde as grandes distancias dos principais centros de
consumo do pais e a pouca quantidade de redes elétricas existentes, podem inviabilizar

instalagdes eolicas.

| | (@] L ] A

Nuclear Nuclear Térmica Termica Hidraulica
C 1 har C T har

Figura 3.7. Centrais elétricas na Provincia de Buenos Aires. Fonte: CAMMESA 2008.
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Figura 3.8. Sistema elétrico da Provincia de Buenos Aires. Fonte: Transba 2008.

Esses argumentos expostos, tambem justifica o estudo de energia eolica para a

Provincia de Buenos Aires, especificamente para a area costeira.
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CAPITULO 4. ESTUDOS ESTATISTICOS DA ENERGIA EOLICA

Neste capitulo se apresenta os estudos estatisticos para do processamento da

informacgdo meteoroldgica historica.

4.1. AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO

A fase de avaliacdo do potencial energético de uma regido ¢ o tema mais
importante, independentemente do tipo e tamanho do projeto. Em funcdo dos
resultados obtidos se poderd determinar a viabilidade ou ndo do projeto, e definir a
melhor localizagdo para novas instalagdes. Para uma correta caracterizagdo do recurso
¢ fundamental a utilizagdo de série de dados meteoroldgicos historicos.

Na maioria dos casos, os fatores de capacidade sdo deduzidos a partir de dados

das estacdes meteorologicas e baseados em distribui¢des tipicas de Weibull.

Existem determinadas caracteristicas do vento que definem a qualidade do
recurso e tém influéncia sobre o projeto e o rendimento de um parque eolico. Devido a
variabilidade e aleatoriedade do vento, deve-se sempre aplicar técnicas estatisticas

para a completa anélise da planta edlica.

A metodologia de célculo e os resultados das leis de distribui¢ao da velocidade e
dire¢do do vento (Danish Wind Industry Association, WindPower.org, 2007),
(WWEA, 2007), (Gotland University, 2006), (Fernandez Diez, 2003), (Burton, 2001),

sdo mostradas a seguir:

4.1.1. Analise estatistica em série temporal

No processamento estatistico das séries temporais a velocidade média considera a
série de dados em todo o periodo de medi¢do, o desvio padrdo, os valores maximo,
minimo ¢ a quantidade de dados disponiveis. A velocidade média pode ser

determinada a partir da seguinte equagao:

1 & 4.1
Vm:ﬁgl/i '
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O desvio padrao ¢é:

1 & 2 4.2
= [—— V.-V .
oe s n)

Onde:
Vm velocidade média.
N numero de dados da séria temporal.

Vi representa um dado individual da velocidade.

A intensidade de turbuléncia ¢ definida como a variacao da velocidade do vento
num intervalo de tempo relativamente curto, menor que 10 minutos. A intensidade de
turbuléncia ¢ um indice importante no estudo, visto que zonas com alto fator de rajada,
podem produzir efeitos de fadiga maiores sobre os componentes do aerogerador; por
outro lado a intensidade de turbuléncia, serve para avaliar o comportamento e a

qualidade do sistema de controle das maquinas.

A intensidade de turbuléncia ¢ calculada pela seguinte equacao:

T=2 43

7

m

Onde:
o desvio padrio definido num periodo de 10 minutos.

Vm velocidade média nesse mesmo periodo de tempo.

4.1.2. Histograma de freqiiéncia de velocidade do vento

Para a avaliagdo da velocidade média do vento se deve determinar a duragdo
anual dos diferentes niveis de velocidades. O histograma de velocidade, também
chamado “distribui¢dao de freqiiéncias de velocidade”, constituem uma representagao
grafica que permitem visualizar como se distribui a intensidade do vento e que faixa de

velocidade ocorre com maior freqii€éncia dentro da série de dados.
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4.1.3. Distribuicio de freqiiéncia por direciao do vento

A distribuigdo de freqliéncia por dire¢do do vento, denominada “rosa dos
ventos”, permite combinar ¢ mostrar a lei de distribui¢ao de velocidades e a freqiiéncia
de variagao nas diferentes diregdes.

A rosa dos ventos representa as velocidades médias por direcdo ou a freqiiéncia
de ocorréncia de uma determinada dire¢ao. Permite determinar as direcoes dominantes
dos ventos. Em geral ndo coincide a dire¢do dominante com a maior intensidade de
vento j4 que em muitos casos 0s ventos mais intensos ndo sdo os que sopram mais
horas no ano procedentes de uma determinada direcao.

Estes dados sdo importantes porque permitem considerar a influéncia dos
obstaculos no desenho do parque e no posicionamento dos aerogeradores. Quando se
determina a posi¢do das turbinas, ¢ necessario ter um terreno o mais liso possivel e a

menor quantidade de obstaculos na dire¢cdo do vento preponderante.

4.1.4. Lei da Distribuicio de Weibull da velocidade do vento

A Funcao Densidade de Probabilidade de Weibull ¢ uma distribuicao estatistica
de probabilidade e se utiliza para descrever a variacdo da velocidade do vento numa
zona. A Lei de Weibull se utiliza com fins de prognostico a longo prazo na estimativa
do potencial de geracao de eletricidade de um aerogerador por toda sua vida util. Para
usar esta distribui¢dao ¢ recomendavel utilizar dados de medi¢des durante mais de um
ano (quanto mais anos medidos se consideram, mais confiavel serdo os calculos). A
Funcao Densidade de Probabilidade de Weibull, ¢(v), depende de dois parametros

ajustaveis (k; ¢) e pode ser determinada pela seguinte expressao:

¢(v>=ﬁ(1j“ exp (v /c) ia

c\c
Onde:

v velocidade instantanea de vento.
¢ fator de escala em m/s com valores proximos a velocidade média.

k fator de forma que caracteriza a assimetria da fun¢ao probabilidade.
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Na figura 4.1 pode-se observar como o fator k afeta o grafica de Weibull.
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Figura 4.1. Grafico de Weibull em fungéo do fator de forma “k”. Fonte: UNAM,1998.

A distribuicdo de Weibull ¢ muito util pois simplifica os processos de calculos e
evita trabalhar com toda a série de dados obtida nas medigdes. A Distribuicao de
Rayleigh, corresponde ao caso particular em que o fator de forma vale k = 2, e ¢

utilizada geralmente quando se tem pouca informacao e se requer um célculo rapido e

simples.

4.1.5. Extrapolaciao de dados em altura

Para descrever a variagao da velocidade do vento em funcdo da altura se utiliza a

Lei Exponencial de Hellmann (Fernandez Diez, 2003), (Burton, 2001), que tem a

seguinte equagao:

h o

V19 velocidade de vento medida a 10 metros de altura.

Onde:

V, velocidade de vento a altura “h”.

a expoente de Hellmann em fung¢ao da rugosidade do terreno.
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A tabela 4.5 mostra os diferentes valores de Hellmann para as condi¢des do

terreno.

Tabela 4.1. Valores de “o’’para terrenos de diferentes caracteristica. Fonte: Fernandez Diez, 2003.

Caracteristicas do terreno Expoente de Hellmann o
Lugares planos com gelo ou mata 0,08 0,12
Lugares planos (mar, costa) 0,14
Terrenos pouco acidentados 0,13-0,16
Zonas rusticas 0,20
Terrenos acidentados ou bosques 0,20 — 0,26
Terrenos muito acidentados e cidades 0,25 — 0,40
hi , Lona urbana
500 nlya=4s g { Zama ristica
100% " H
1
W= A% miseg Costa

r=04
A%

L L

== z=0,28

-= 13

Slira Jrreslros]

230

o

A

Figura 4.2. Variagao da velocidade do vento com a altura. Fonte: Fernandez Diez, 2003.

4.1.6. Rosa das rugosidades

A rosa das rugosidades ¢ utilizada para descrever a rugosidade do terreno em
diferentes direcdes. Para construi-la ¢ necessario uma grande quantidade de dados
especificos da localizacdo, como as cartas topograficas do terreno, imagens de

satelitales e fotos aéreas.



Tabela 4.2. Classe e longitude de rugosidades. Fonte: Danish Wind Industry Association, WindPower. 2007.
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Classe de Longitude Tipo de paisagem

rugosidade | de rugosidade [m]

0 0,0002 Superficie do agua.

0,5 0,0024 Terreno completamente aberto com uma superficie lisa, pistas
de concreto nos aeroportos, grama cortada, etc.

1 0,03 Area agricola aberta sem cercados nem cerca-viva e com
edificios muito dispersos. S6 colinas suavemente arredondadas.

1,5 0,055 Terreno agricola com algumas casas e cerca-viva resguardante
de 8 metros de altura com uma distancia aproximada de 1250
m.

2 0,1 Terreno agricola com algumas casas e cerca-viva resguardante
de 8 metros de altura com uma distancia aproximada de 500 m.

2,5 0,2 Terreno agricola com muitas casas, arbustos e plantas, ou cerca-
viva resguardante de 8 metros de altura com uma distancia
aproximada de 250 m.

3 0,4 Povos, cidades pequenas, terreno agricola, com muito ou alta
cerca-viva resguardante, bosques e terreno acidentado e muito
desigual.

3,5 0,8 Cidades maiores com edificios altos.

4 1,6 Cidades muito grandes com edificios altos e arranha-céus.

4.2. ESTUDOS DE POTENCIA E ENERGIA

4.2.1. Poténcia especifica disponivel no vento

A poténcia especifica ou densidade de poténcia ¢ um parametro que permite

definir a potencialidade do vento para a producdo de energia edlica num lugar.

Calcula-se com equagdo: (Fernandez Diez, 2003), (Burton, 2001).

P

A

Onde:

L i[ﬂ
Np 1

n=1

4.6

A secdo perpendicular a direcao do vento.

p densidade do ar no lugar considerado.
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A densidade de poténcia eolica ¢ diretamente proporcional a densidade do ar e
inversamente proporcional a temperatura ambiente, e diretamente proporcional a
pressao atmosférica (portanto, diminui com a altura sobre o nivel do mar). De acordo

com as condigdes locais, pode-se corrigir a densidade do ar utilizando a seguinte

equacao:
5. =125 288.15 Ps Kg 47
Ts 1013.3 ) m
Onde:

Ts temperatura média, em °K.

Ps pressdao media no lugar de medi¢dao, em mbar.

A energia edlica disponivel no local pode ser determinada pela seguinte equagao:

£, ~1f )]
A m

Onde:

T ¢ o numero total de horas do periodo de medi¢ao considerado.

4.2.2. Densidade de poténcia do vento em funcio de Weibull

Neste caso e equacao seguinte pode ser utilizada:

pv: d(v,) [%} 4.9

p_1
4 277

4.2.3. Lei de Betz

Toda a poténcia disponivel no vento ndo pode ser aproveitada pelas maquinas
eolicas. O Teorema de Betz, baseado na teoria de quantidade de movimento, determina
a quantidade méaxima de energia utilizdvel que pode ser gerado numa turbina ideal em
funcdo da velocidade do vento. Segundo Betz (Fernandez Diez, 2003), (Burton, 2001),

tem-se:
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Pmilimdxima _ E — 59’5% 4.10
P

viento

A este valor limite nenhuma maquina eolica podera atingir. Esta aproximagao de
Betz ¢ muito simplificada e ndo leva em conta outros fatores tais como:
- A resisténcia aerodinamica das pas.
- A perda de energia pelo rastro gerado na rotagao.
- A compresibilidad do fluido.
- A interferéncia das pas.

Na pratica se chegam a valores de rendimento do ordem de 46% no maximo

(Fernandez Diez, 2003).

4.2.4. Funcao densidade de poténcia teorica utilizavel

Para conhecer o valor maximo da densidade de poténcia tedrica aproveitavel nos

lugares de estudo, deve-se considerar o limite de Betz.

P 16,1 /4 411
A 27 210V1¢(1)|:m2:|

4.2.5. Caracteristicas técnicas da turbina

O International Electrotechnical Commission (IEC) classificou os aerogeradores
em diferentes classes, considerando os fabricantes, de acordo com a Norma IEC
61400-1. A tabela 5.9 mostra o quadro com as classes do IEC indicando os pardmetros

basicos.

Tabela 4.3. Classes IEC especificando os parametros basicos. Fonte: IEC.

Parametros Classe 1 Classe 11 Classe 111 Clase IV Classe S
Vref (m/s) 50,0 42.5 37,5 30,0 Especificados

Vanual (1m/s) 10,0 8,5 7,5 6,0 pelo

IT (6/Vmed) 0,18 0,18 0,18 0,18 fabricante

Sendo Vref a velocidade de referéncia definida como o maximo valor de

velocidade que a turbina edlica pode suportar em 10 minutos.
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4.2.6. Poténcia a ser entregue a rede elétrica local

A tabela a seguir indica os valores de poténcia maxima da instalag@o e o nivel de
tensao correspondente.

Tabela 4.4. Poténcia maxima da instalacdo o nivel de tensdao. Fonte: UNAM, 1998.

Poténcia max. da instalagao (kW) Nivel de tensao (kV)
100 =<1
1.000 1<kV=<10
2.000 10 <kV=<12
3.000 12 <kV=<15
4.000 15 <kV =<20
6.000 20 <kV =<25
8.000 25 <kV =<36
15.000 36 <kV=<72)5
40.000 72,5 <kV=<132
>40.000 132 <kV

4.2.7. Método estatico para determinar a producio de energia

Analiticamente a energia produzida em uma turbina edlica pode ser determinada

pela seguinte equacgao:

E,; =T[P()p(v)dv 4.12
0

Onde:

P(v) representa a curva de poténcia do gerador utilizado.

p(v) funcao distribui¢ao de probabilidade de Weibull.

T  periodo de tempo considerado.

A vantagem deste método ¢ sua simplicidade, mas isto significa ignorar
determinados efeitos ndo estacionarios, perdas por mudancas de direcdo, periodos de

manutencao, etc.
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4.2.8. Fator de capacidade

O fator de capacidade mede a produtividade do parque edlico, e se baseia na
relacdo entre a energia realmente produzida e a que seria produzida se a planta

operasse 0 ano inteiro (8760 h/ano).

FC % Producio de energia anual 413
0=
Poténcia nominal * 8760 h/ano ’

Valores aceitaveis do FC se situam entre o 20% e 30%, ainda que existam

localizagdes que possam chegar até 70% (Danish Wind Industry Association, 2008).

4.2.9. Fator de utilizacao

O Fator de utilizacdo ¢ um indice que indica a confiabilidade da turbina.

Horas de funcionamento reais
8760 hano

FD % =

4.14

A seguir no capitulo 5 determina-se a avaliagdo e caracterizagdo do recurso edlico

na Provincia de Buenos Aires.
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CAPITULO 5. AVAI,JIACAO E CARACTERIZACAO DO RECURSO
EOLICO NA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Neste capitulo sdo apresentados os célculos e resultados do processamento da

informag¢do meteoroldgica para seis cidades do sudeste da provincia de Buenos Aires.

5.1. AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO

A fonte principal de informag¢do foi do Servico Meteorologico Nacional (SMN)
que depende do Ministerio de Defesa e Planejamento da Argentina. A informagado

historica das estacdes meteorologicas para a regido em estudo € mostrada a tabela 5.1.

Tabela 5.1. Dados do Servigo Meteorologico Nacional. Fonte: Elaboraggo propria.

Dados do Servico Meteorolégico Nacional

Localidade Localizacio geografica Altura de Periodo Média dos
Latitude Longitude medicio dados
1 Bahia Blanca 38°44" S 62°11°' 0O 10 m 2005-2006 1 hora
2 Benito Juarez 37°48° S 59°48° O 10 m 2005-2006 3 horas
3| Coronel Suarez 37°28° S 61°56" O 10 m 2005-2006 3 horas
4 Mar del Plata 37°56" S 57°35°0 10 m 2005-2006 1 hora
5 Tandil 37°14° S 59°15° 0 10 m 2005-2006 1 hora
6 Tres Arroyos 38°22° S 60°15" O 10m 2005-2006 3 horas

As séries do SMN apresentam variaveis de velocidade média e direcdo do vento

para cada intervalo de medi¢do em cada estagdo meteorologica.

Na Argentina, existe também uma rede de estacdes meteorologicas que €
utilizada para os estudos agropecuarios. Nestas estacoes nao se registra a dire¢cao do
vento e¢ somente o valor da velocidade média no intervalo de medi¢do. As

caracteristicas destes dados sdo apresentadas na tabela 5.2.




Tabela 5.2. Dados do Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Fonte: Elaboragao propria.
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Dados de Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Localidade Localizagao geogrifica Altura de medicao| Periodo | Média dos dados
Latitude | Longitude
1 Azul 39°45"S | 59°50° O 10y 20 m 2001-2007 1 dia
2| VillaGesell | 37°15"S | 56°58° O 10y 20 m 2001-2007 1 dia
3| Olavarria 36°53"S | 60°20° O 10y 20 m 2001-2007 1 dia
4 | Santa Teresita| 36°32"S | 56°42° O 10y 20 m 2001-2007 1 dia

5.2. ANALISES ESTATISTICAS DA SERIE TEMPORAL

Na tabela 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos de analises estatisticas para

diferentes cidades analisadas. As velocidades sdo indicadas em [m/s].

Tabela 5.3. Dados estatisticos dos pontos de medi¢do considerados. Fonte: Elaboragdo propria.

Altura de mediciao,10 m Bahia Coronel Benito Mar del Tandil Tres
andi
Blanca Suarez Juarez Plata Arroyos

Velocidade Média (Vm) 5,68 4,55 3,50 3,80 3,63 3,66
Desvio padrao 2,93 2,51 3,23 2,38 2,68 2,17
Minimo (maior a 1,5 m/s) 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
Maximo 33,33 20,56 32,50 15,56 18,06 30,83
Quantidade de dados

17.435 2.671 4.249 17.411 17.392 5.885

procesados

Periodos sem vento

2,97% 5,02% 37,66% 13,31% 18,40% 13,70%
(menor 1,5 m/s)




5.2.1. Histogramas de freqiiéncia de velocidades do vento
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As distribui¢des de velocidade para todo o periodo de medigdo (anos 2005-2006)

sdo apresentadas nas figuras 5.1 e 5.2.
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Figura 5.1. Distribui¢do de freqiiéncia de velocidade

propria.

. Periodo 2005-2006. Mar del Plata. Fonte: Elaboracao
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Figura 5.2. Distribui¢do de freqiiéncia de velocidade. Anos 2005 e 2006. Mar del Plata. Fonte: Elaboragio

propria.

Na figura 5.3, sdo apresentados os histogramas para diferentes trimestres da cidade de

Mar del Plata.
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Figura 5.3. Distribuicéo de freqiiéncia de velocidade para diferentes trimestres. Mar del Plata. Fonte: Elaboragio

propria.
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5.2.2. Distribuicées de freqiiéncias por direcdo do vento

Para determinar a velocidade média do vento por setor, calculou-se a média
ponderada das velocidades dentro de cada intervalo, desta forma se manteve a

influéncia dos valores sobre a média.

Construiu-se a rosas dos ventos para todo o periodo de medi¢ao (2005-2006),
Nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 sdo apresentados os graficos para cidade de Mar del

Plata.

Freqliéncia por setor Velocidade média por setor [m/s]
2005-2006 2005-2006
0o

Figura 5.4. Rosa dos ventos: freqiiéncia e velocidade média. Periodo 2005-2006. Mar del Plata. Fonte:
Elaboragao propria.
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Figura 5.5. Rosa dos ventos: freqgiiéncia e velocidade média.Ano 2005. Mar del Plata. Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 5.6. Rosa dos ventos: freqiiéncia e velocidade média. Ano 2006. Mar del Plata. Fonte: Elaboracdo propria.

5.2.3. Lei da Distribuicao de Weibull da velocidade do vento

Foi utilizado a fun¢ao de Weibull, baseada na série de dados temporais medidos.

A Distribuicao de Rayleigh ¢ apresentada na figura 5.7 (para Mar del Plata).

0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidade média [m/s]
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Figura 5.7. Distribui¢do de Weibull e de Rayleigh. Mar del Plata. Fonte: elaboragdo propria.

5.2.4. Extrapolaciao de dados em altura

Utilizando as séries de dados temporais tomados a 10 m e provenientes de

diferentes pontos de medi¢ao, pode extrapolar os valores para diferentes alturas; 20,

40, 60 e 80 metros. Estes dados sdo apresetado na tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Extrapolacdo da velocidade do vento a diferentes alturas. Fonte: Elaboragao propria.

CIDADES ALTURA 10 m 20 m 40 m 60 m 80 m
4 1 4
MAR DEL PLATA Vm m/s 3,80 ,36 5,0 5,439 5,76
Weibull ¢ 4,24 4,76 5,51 5,80 6,05
(Hellmann=0,20)
Weibull k 1,75 1,70 1,70 1,65 1,62
TANDIL Vm m/s 3,62 4,34 5,20 5,78 6,23
Weibull ¢ 3,95 445 5,14 5,41 5,63
(Hellmann=0,26)
Weibull k 1,46 1,43 1,43 1,39 1,37
, Vm m/ 5,69 6,53 7,50 8,14 8,62
BAHIA BLANCA s : : : : :
Weibull ¢ 6,97 7,85 9,08 9,61 10,03
(Hellmann=0,20)
Weibull k 1,79 1,76 1,78 1,74 1,72
Vm m/ 3,66 4,20 4,83 5,23 5,55
TRES ARROYOS | ™% . . : . .
Weibull ¢ 422 4,69 5,45 5,65 5,90
(Hellmann=0,20)
Weibull k 1,37 1,33 1,34 1,30 1,29
CNEL. Vm m/s 4,55 5,22 6,00 6,51 6,90
SUAREZ Weibull ¢ 5,47 6,16 7,21 7,55 8,12
(Hellmann=0,23) Weibull k 1,85 1,80 1,83 1,80 1,79
, Vm m/ 3,50 4,02 4,62 5,01 5,31
BENITO JUAREZ = ™% : : : : :
Weibull ¢ 3,75 3,98 4,62 4,82 5,09
(Hellmann=0,20)
Weibull k 1,26 1,17 1,19 1,15 1,15

A variagao da velocidade de vento em funcao da altura para os diferentes pontos
de medigdo ¢ apresenta na figura 5.8. Estas curvas foram feitas levando-se em conta a
equacao de Hellmann para diferentes valores de velocidade e mantendo o coeficiente

“a’constante.
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Variagao da velocidade do vento com a altura
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Figura 5.8. Variacdo da velocidade de vento com a altura. Fonte: Elaboragao propria.

5.3. ESTUDOS DE POTENCIA E ENERGIA

5.3.1. Poténcia especifica disponivel no vento

Na tabela 5.5 sdao apresentados os resultados da poténcia e a energia eolica
disponiveis para diferentes alturas, para o periodo de medi¢do de dois anos (total de

17.520 horas).

Na figura 5.9 ¢ apresentado a poténcia disponivel nas 6 cidades considerando o
mesmo periodo de medigdo para todos os casos. A propor¢ao de variacdo da poténcia
com a altura ndo ¢ a mesma para todos os lugares; os coeficientes de Hellmann variam

em funcdo dos diferentes tipos de terreno.

Pode se observar que a partir dos 60 metros de altura todas as cidades apresentam
poténcias superiores aos 200 W/m®. Este valor é considerado o minimo para que exista
a possibilidade de viabilidade econdmica de implantar uma central e6lica conectada a

rede elétrica (UNAM, 2008). Portanto, todos os lugares apresentam recurso energético
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em alturas relativamente baixas, o que corrobora tambem para uma maior viabilidade

técnica.

Tabela 5.5. Poténcia e energia edlica no periodo de medi¢ao em diferentes alturas. Fonte: Elaboragdo propria.

CIDADES ALTURA 10 m 20 m 40 m 60 m 80 m
MAR DEL Velocidade média (m/s) 3,80 4,37 5,02 5,44 5,76
PLATA Poténcia (W/mz) 77,73 117,81 178,57 227,75 270,66
(Hellmann=0,20) Energia (kWh/mz) 1.361,76 2.064,04 3.128,50 | 3.990,17 4.741,92
b
TANDIL Velocidade média (m/s) 3,63 4,34 5,20 5,78 6,23
Poténcia (W/mz) 86,03 147,72 253,66 348,02 435,57
(Hellmann=0,26) . 5
Energia (kWh/m") 1.507,23 2.588,11 444413 | 6.097,30 7.631,15
BAHIA Velocidade média (m/s) 5,69 6,53 7,50 8,14 8,62
BLANCA Poténcia (W/mz) 214,89 325,71 493,68 629,65 748,28
(Hellmann=0,20) Energia (kWh/mz) 3.764,80 5.706,37 8.649,24 | 11.031,45| 13.109,80
b
TRES Velocidade média (m/s) 3,66 421 4,83 5,24 5,55
ARROYOS Poténcia (W/mz) 67,98 103,03 156,17 199,18 236,70
(Hellmann=0,20) Energia (kWh/mz) 1.190,93 1.805,11 2.736,04 | 3.489,61 4.147,05
b
CORONEL Velocidade média (m/s) 4,55 5,22 6,00 6,51 6,89
SUAREZ Poténcia (W/mz) 118,33 190,91 307,99 407,41 496,87
(Hellmann=0,23) Energia (kWh/mz) 2.073,21 3.344,67 5.395,90 | 7.137,84 8.705,12
b
BENITO Velocidade média (m/s) 3,50 4,03 4,62 5,01 5,31
JUAREZ Poténcia (W/mz) 113,47 171,99 260,69 332,49 395,13
(Hellmann=0,20) Energia (kWh/mz) 1.988,02 3.013,28 456728 | 5.825,22 6.922,70
b
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750 g
700 - ©
650 g
600 -
‘é‘ 550 { s 2
S 500 4 L3 3 o
§ 450 E" 5 <
€ < 2 o
g 400 4 ~ ] @ 3
a3 § g 8 3 .
g 00 = g 5 . 5 5
o - N 3 [N 2
& 250 g 2 ° o & §- ~
150 | e £ S0
L U AT A
50 4
o | | TR 17 all
Bahia Blanca Cenl. Suarez Benito Juarez Tandil Mar del Plata Tres Arroyos
| O1om O 20m 040m O60m  O80m |

Figura 5.9. Poténcia especifica para os diferentes pontos de medigao. Fonte: elaboracgéo propria.
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Na figura 5.10 apresenta-se a densidade de poténcia para Mar del Plata.

18+

16+

144

124

104

Poténcia especifica [W/m2]

0 T T T

Funcao densidade de poténcia do vento

Mar del Plata

10m

1 6 11 16

26

Velocidade média [m/s]

31 36 41

Figura 5.10. Densidade de poténcia disponivel no vento por altura. Mar del Plata. Fonte: elaboragdo propria.

Na figura 5.11 apresenta-se o limite da densidade de potencia de acordo com a lei

de Betz para as diferentes alturas na cidade de Mar del Plata.

A 4rea sob a curva azul indica a quantidade de poténcia eolica especifica do

vento da localizagdo analisada. Enquanto a 4area sob a curva branca mostra a

quantidade de poténcia maxima que se pode ter teoricamente segundo a lei de Betz.

Densidade de poténcia a 60 metros. Mar del Plata

poténcia tedrica de Betz
18+ poténcia disponivel do vento

Poténcia especifica [W/m2]
>

4

0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Velocidade média [m/s]

Poténcia especifica [W/m2]

Densidade de poténcia a 80 metros. Mar del Plata

poténcia tedrica de Betz
poténcia disponivel do vento

/

T LB e s e e e e e
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Velocidade média [m/s]

4

Figura 5.11. Densidade de poténcia disponivel e densidade de poténcia teodrica (Betz). Mar del Plata. Fonte:

Elaboragdo propria.




65

5.3.3. Apresentacio geografica dos resultados

Os resultados obtidos permitem realizar uma série de anélise e comparacoes para
os diferentes lugares escolhidos. Na figura 5.12 se apresenta o mapa da provincia de
Buenos Aires e os pontos de medicao localizados na regido sudeste sobre a costa

atlantica.

Eahia Bla

Figura 5.12. Pontos de medigdo localizados em cercanias da costa Atlantica. Fonte: Elaboraggo propria.

5.3.4. Caracterizacio dos lugares

Na figura 5.13 sdo mostrados os fatores que influem na caracterizacdo edlica.
Deve-se observar as:
- Caracteristicas do vento: velocidade média e fatores de Weibull (k, c).
- Caracteristicas gerais dos terrenos: coeficiente de Hellmann (a).

- Caracteristicas da medigao: altura do sensor.
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Figura 5.13. Caracteristicas de recurso nos diferentes pontos de medicdo. Fonte: Elaboracdo propria.

Todos os lugares tém boas médias de velocidade do vento, superiores a 3,5 m/s, o

que ¢ atrativo para os fins de producdo de energia edlica. Destacam-

Bahia Blanca e Coronel Suarez com médias superiores aos 4,5 m/s.

5.3.5. Distribuicao de freqiiéncias por direcio

se as cidades de

Nas figuras 5.14 e 5.15 ¢ apresentada a distribui¢do das freqiiéncias do vento por

direcdo (rosas dos ventos) dee modo a permitir analisar os possiveis padroes de

comportamento do vento nas respectivas regides.

Os graficos obtidos correspondem ao total da série temporaria, periodo 2005-

2006 e por trimestre (agrupados os dados para os dois anos). Isto p

ermite analisar o

comportamento estacional do vento e detectar os tipos padrdes regionais.




" Mar del Plata
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T

Figura 5.14. Distribuicao de freqiiéncia por direcao. Periodo 2005-2006. Fonte: Elaboragdo propria.
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3 Mar del Plata

Trimestre 4
Figura 5.15. Distribui¢ao de freqiiéncia por diregdo. Trimestres. Periodo 2005-2006. Fonte: Elaboragdo propria.

Observa-se que as cidades de Benito Judrez e Tres Arroyos apresentam-se

predominantemente nas dire¢des NNO e SSE.

5.3.6. Zona de influéncia dos pontos de medicio

Para realizar uma extrapolacao dos resultados e definir as zonas de influéncia, foi
gerado um mapa tematico (figura 5.16). Definindo-se circulos com raio maximo de
100 km, medido desde os pontos de medicao aonde inicialmente podem-se considerar

validas as caracteristicas gerais do recurso.



Coronel Surtez
®

» 3
* Tres Arroyos
Bahla Blanca

M%r del Plata

Figura 5.16. Zonas de influéncia dos pontos de medi¢@o. Fonte: Elaboraco propria.
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Na figura 5.17 e 5.18 pode-se observar as diferengas particulares e as duas faixas

do terreno montanhoso de pequena altitude.

Figura 5.17. Modelo Digital de Terreno da regido. Fonte: U.S.A. Geological Survey.
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Figura 5.18. Zonas de influéncia e Modelo Digital de Terreno. Fonte: Elaboragdo propria.

5.3.7. Vantagens do recurso eo6lico na provincia de Buenos Aires

Os estudos realizados demonstram que a zona sudeste possui lugares com boas
caracteristicas de ventos e que permitem a exploracdo do recurso edlico.
Em algumas regides, os resultados mostram valores de velocidade média
superiores a 4 € 5 m/s a 10 metros de altura, sendo:
Os padroes de comportamento direcional demonstram que existe um setor de
ventos predominante na direcdo Noroeste. Isto ¢ muito positivo para uma
producao constante de energia.
Os niveis de poténcia especifica que se obtiveram a partir de uma avaliagao
simplificada da poténcia produzida (considerando densidade do ar constante,
estimando fatores de rugosidade, etc.) foram todos superiores aos 200 W/m?.
- A acessibilidade que apresentam os possiveis lugares de exploracdo ¢
adequada. Existe um amplo sistema de rodovias e estradas.
- As linhas elétricas comunicam todos os pontos de consumo mais importantes.
Tendo em conta as condigdes do terreno, apresenta vantagens significativas
gracas a baixa rugosidade que mostra a planicie da regido, ainda mais nos

lugares proximos e expostos a costa Atlantica.
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CAPITULO 6. PLANEJAMENTO DO PARQUE EOLICO

Neste capitulo € elaborado o planejamento e o projeto detalhado da instalacao de

um parque edlico na cidade de Mar del Plata.

6.1. PROJETO DO PARQUE EOLICO

Como j& mencionado, o projeto de um parque edlico envolve varias etapas, sendo

muito importante a selecao do local da instalacao e o estudo da viabilidade do projeto.

6.2. ETAPA 1: SELECAO DO LUGAR

Deve-se selecionar um lugar (“sitting”) que apresente as melhores condicoes
edlicas.

Posteriormente, sendo ja definido o lugar, deve-se avaliar as caracteristicas
particulares do terreno circundante, obstaculos presentes, rugosidade nas imediagoes,
acessibilidade, redes elétricas, impacto ambiental, etc.

Na etapa seguinte devem ser escolhidos os aerogeradores e ser elaborado o

esquema interno do parque (“lay-out”).

6.2.1. Determinacio da Localizacao Final do Parque Eolico em Mar del Plata

Uma vez selecionada a area com as melhores condicoes, deve-se avaliar a zona
de influéncia para definir qual ¢ o lugar que retne os melhores atributos para localizar

o parqué edlico.

No figura 6.1 se apresenta um mapa do distrito chamado “General Pueyrredén”
onde estd assinalada a localizagdo da estacdo meteoroldgica correspondente ao

Aeroporto Internacional de Mar del Plata.
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Referéncias:

Surlido do Balearce
Surliclo doMar Chiguila

1) Aeroporto (estacdo meteorologica).
2) Centro da cidade de Mar del Plata.
3) Cidade de Batan.

4) Lagoa dos Padres.

5) Estagdo Chapadmalal.

P R — 6) Serra dos Padres.

7) Cidade de Santa Clara del Mar.

8) Serra dos Difuntos.

Figura 6.1. Planta de Pueyrredon, pontos de referéncia. Fonte: Elaboragao propria.

O distrito “General Pueyrredon” limita com o Mar Argentino no sudeste, e ¢
atravessado pela serra de Tandilia sendo uma grande zona de exposicao costeira de 40
km; numa primeira avaliagdo representa uma boa situacao para se instalar o parque
eolico.

A altura maxima na cidade de Mar del Plata ¢ de 48 m (nivel do mar). Esta
informag¢do pode ser visualizada na imagem do Modelo Digital do Terreno da regido
apresentado no capitulo 5.

A estacdo meteoroldgica do aeroporto se localiza no quadrante nordeste (NE) do

distrito.

As figuras 6.2 e 6.3 permitem definir quais sdo as dire¢des do vento na regiao

considerada.
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Percentagem de vento por diregao
16,27%

12,23%
10,81%
9.92%

8.81% 8.77%
7,29%

0,
6.24% 6,05% 5 599,
4,54%
3,39%

NNO ONO O0OSO ENE S N SSO SSE O NNE ESE E

Figura 6.2. Percentagem de vento por diregdo. Fonte: Elaboragio propria.

Percentagem de vento por quadrante
43,33%
32,96%
27,77%
22,97%
Quadrante NO Quadrante SO Quadrante NE Quadrante SE

Figura 6.3. Percentagem de vento por quadrante. Fonte: Elaboracgao propria.

A partir destes graficos pode-se observar que o quadrante noroeste (NO)
contribui com as maiores percentagens, quase a metade do total: 43,33 %, e que, os

quadrantes NO e SO, somam 76,29 % da porcentagem de vento.

Nas figuras 6.4 e 6.5 sdo apresentadas as caracteristicas do vento com relagao as

velocidades médias por dire¢do e por quadrante.
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Velocidade média por dire¢ao [m/s]

4,86 4,76 4,66 451

4,34

405 4,03 398

363 356 346

SSE ENE NNO S ESE ONO S8SSO E NNE N OSO O

Figura 6.4. Velocidade média por dire¢@o. Fonte: Elaboraggo propria.

Velocidade média por quadrante [m/s]
4,49
4,06
3,98 3,71
Quadrante SE Quadrante NE Quadrante NO Quadrante SO

Figura 6.5. Velocidade média por quadrante. Fonte: Elaboragdo propria.

O quadrante que contribui com a melhor média de vento ¢ o SE, ndo existindo
preponderancia importante em nenhum dos outros quadrantes (as velocidades médias

contribuidas pelos quatro quadrantes sao similares).

Com estes resultados conclui-se que:

Condigdo 1: O lugar a ser escolhido deve ter boa exposi¢do aos ventos e estar

situado nos quadrantes NO ou SE, ja que sdo as dire¢oes que contribuem com maior

quantidade de energia.
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Devem-se indicar dentro da zona em estudo os obstaculos naturais ou artificiais

que podem afetar o perfil de vento incidente. Vide tabela 6.1.

Tabela 6.1. Tipos de obstaculos na regido de “General Pueyrredon”. Fonte: Elaboragdo propria.

Localizacio relativa ao ponto de

Tipo de obstaculo Descricao medicdo

Faixa localizada em setor inferior da
regido obstruindo principalmente as
diregoes S-SO do ponto de medi¢do do
aeroporto.

Continuagdo do Sistema de
Obstaculos naturais Tandilia que atravessa o regido
oeste a leste

Obstaculo localizado ao S-SO e parte do
SE do ponto de medi¢do e que se
estende desde o limite costeiro em
diregdo Oeste.

A cidade de Mar del Plata
Obstaculos artificiais | como principal assentamento
urbano do setor.

A figura 6.6 mostra o mapa fisico do distrito “General Pueyrredon” onde se pode

visualizar as curvas de nivel que representam as elevacdes existentes.

Figura 6.6. Mapa fisico do distrito General Pueyrredon. Fonte: Centro de Geologia de Costas e do Quaternario.
UNMGAP.

Condig¢do 2: Devido a facilidade de acesso, o lugar mais propicio para a
instalagdo do parque deve ser um terreno localizado no quadrante NO do aeroporto,

situado ao Norte pela rodovia N° 226 e no Oeste da rodovia N° 2.
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Os itens que fundamentam esta condi¢ao sao os seguintes:

- Possui a melhor exposi¢do para os ventos predominantes do quadrante NO.
- Esta localizagdo ¢ préxima no ponto de medicdo o que reduz erros pela
extrapolacao espacial dos dados.

- E a zona de mais baixa rugosidade, com campos baixos e pouca vegetacao

com baixa densidade de edificacoes.

A figura 6.7 mostra a localizacdo dos quadrantes geograficos com o ponto de

medi¢ao do aeroporto.

SO SE

Figura 6.7. Localizacdo dos quadrantes de vento (rosa dos ventos) no ponto de medicdo. Fonte: Elaboracao
propria.

Na figura 6.8 pode se observar em detalhe a zona em avaliagdo e os meios de

acessos existentes.
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Rodovias
Estradas de temra
Transporte ferroviario == mmm
Aeroporto

Figura 6.8. Acessos na zona no ponto de medigdo. Fonte: elaboragdo propria.

H4 uma zona limitada pelas rodovias N° 226 e N° 2, onde existem estradas de
terra que conectam entre si, em dois pontos distintos. As vias de transporte ferroviario
correm paralelas a rodovia N° 2. Como se mostra na figura 6.9, os pontos mais
proximos se situam a menos de 5.000 metros de distancia, o que favorece e diminui

possiveis erros de extrapolacao espacial.

Figura 6.9. Distancias respecto do ponto de medigdo. Fonte: Elaboragdo propria.
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Redes elétricas: Deve-se verificar a existéncia de redes elétricas nas imediacdes que
permitam injetar energia produzida pelo parque. A figura 6.10 apresenta o esquema

das linhas de 132 kV e 500 kV na zona sudeste da provincia.

5. C.del T|

Figura 6.10. Esquema das linhas elétricas 132 kV (negro) e 500 kV (vermelho). Fonte: Transba S.A.

A partir de informagdo da Empresa Distribuidora de Energia Atlantica (EDEA),
Concessionaria de Mar Del Plata, identificou-se o ponto de injecdo mais propicio € o

limite de poténcia disponivel na rede.(Figura 6.11).

N Aeroporto

Figura 6.11. Detalhe do sistema de 13,2 kV com ponto de interligacdo - zona Aeroporto. Fonte: EDEA, 2008.
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Os possiveis pontos de conexao que estariam disponiveis nas proximidades sdo
(Figura 6.12):

1 . Linha rural de 13,2 kV: paralela ao caminho entre rodovias N° 226 e N° 2.

2 . Linha de 132 kV paralela a rodovia N° 226.

3. A linha de 33 kV paralela a rodovia N° 2.

Localizagao do Parque Edlico
Caminho rural

Linhg/#ural de 13,2 kV

: i ' ovig: N* 2
Linha de 33 kV ‘_,___...---F"* Rodovia IT

Caminba rural

"Linha de 132 kV

Rodovia N* 228 _
aminho rural

Figura 6.12. Possiveis pontos de conexao nas proximidades do Parque Eélico. Fonte: Elaboragdo propria.

Zonas de exclusdo: O Aeroporto Internacional do Mar del Plata ¢ de especial
interesse mas apresenta limitagdes, para parques eolicos e edificagdes muito proximos
(150 metros das pistas do aeroporto). As regulamentagdes impdem uma condi¢do com
relacdo a altura que devem ter as construcdes adjacentes aos aeroportos, com um

angulo de 12 graus com o horizonte (OACI, 2007).

Realizados os calculos, pode-se concluir que uma zona segura para a construgao
do parque estaria fora de um circulo regulamentado, a 800 metros do aeroporto (vide

figuras 6.9 € 6.13)
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Localizagao final do parque

A escolha final do local deve ser fundamentada nos seguintes pontos:

O lugar tem uma boa exposi¢do aos ventos devido as condigdes favoraveis do
terreno e distancia de possiveis obstaculos nas imediagdes.

As vias de acesso.

A capacidade das redes elétricas nas imediacdes cumpre com as condigdes

minimas para a injec¢ao de poténcia proveniente do parque eoélico.

No mapa seguinte (figura 6.13) ¢ especificado o lugar do parque edlico e as

zonas de exclusdo.

Figura 6.13. Lugar selecionado para a localizagao do parque eélico. Fonte: Elaboragéo propria.
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6.3. ETAPA 2: VIABILIDADE DO PROJETO

6.3.1 Condicoes de vento

A tabela 6.2 mostra dados para a Cidade de Mar del Plata.

Tabela 6.2. Dados estatisticos da Estagdo Meteorologica de Mar del Plata, Fonte: Elaboracdo Propria.

Dados estatisticos — Estacio meteorolégica
Velocidade média, Vm [m/s] 3,80
Desvio padréo (o) 2,38
Minimo (em cima de 1.5 m/s) 1,67
Maximo [m/s] 15,56
Quantidade de valores 17.411
Periodos sem vento (menores 1.5 m/s) 13,31%
IT (6/Vmed) 14,3%

As figuras 6.14 a 6.16 representam caracteristicas do vento na regido do parque
eolico:

80 & Distribuigado de freqiiéncia de velocidade

Mar del Plata. Periodo 2005-2006.
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Figura 6.14. Distribui¢ao de freqiiéncia por velocidade. Mar del Plata. Fonte: Elaboragdo propria.

w
o

Distribuigdo de freqiiéncia de velocidade o7 Distribuigéo de freqiiéncia de velocidade
Mar del Plata. Ano 2005. Mar del Plata. Ano 2006.

25 1 25
R20 ~ 20 4
. x
k) =
Qo
515 § 15 +
=] <
o 3
E o
10 4 ® 10 1

w
5 51
0+ 04
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2

4 6 8 10 12 14 16

Velocidade média [m/s] Velocidade média [m/s]

Figura 6.15. Histogramas para 2005 e 2006. Mar del Plata. Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 6.16. Distribui¢ao de Velocidade Média Mensal, Mar del Plata. Fonte: Elaboragdo propria.
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Partindo de dados fornecidos pela estacdo metereoldgica pode-se construir os

gréaficos apresentados nas figuras 6.17 a 6.19, necessarios para caracterizar a regido € o

estudo do parque edlico.

Freqiiéncia por setor
2006

Velocidade média por setor [m/s]
2006

Figura 6.17. Rosa dos ventos: Freqiiéncia ¢ velocidade média por setor, Mar del Plata. Fonte: Elaboragao

propria.
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Figura 6.18. Freqiiéncia e velocidades médias por diregdo, Mar del Plata. Fonte: Elaboracdo propria.
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A tabela 6.3 apresenta as caracteristicas do parque eolico em funcao da altura da

torre.

Figura 6.19. Distribui¢do de Weibull e de Rayleigh. Mar del Plata. Fonte: Elaboracdo propria.

Tabela 6.3. Caracteristicas do parque e6lico com relagdo a altura. Fonte: Elaboragdo propria.

ALTURA 10 [m] 20 [m] 40 [m] 60 [m] 80 [m]

Velocidade Média [m/s] 3,80 4,37 5,02 5,44 5,76
Poténcia [W/m’] 77,73 117,81 178,57 227,75 270,66
Energia [kWh/m’] 1.361,76 | 2.064,04| 3.128,50| 3.990,17| 4.741,92
Weibull ¢ 4,24 4,76 5,51 5,80 6,05
Weibull k 1,75 1,71 1,71 1,65 1,62
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As figuras 6.20 e 6.21 mostram a variagdo da densidade de potencia e a variagao

da rugosidade no local do parque edlico, respectivamente.

Densidade de Poténcia por altura
300

270,7

0O 10m

250
227,7

0 20m

200
178,6

0 40m
< 150

117,8
0 60m

100
77,7

0 80m
50

Mar del Plata

Figura 6.20. Variagdo da densidade de poténcia com a altura. Fonte: elaboragio propria.

A partir do ponto de instalagdo do parque tem se o seguinte perfil de rugosidade:

Classe de rogosidade

o 1

180°

Figura 6.21. Rosa das rugosidades na localizagdo do parque. Fonte: Elaboragao propria.

No setor compreendido pelo quadrante NO tem a menor rugosidade da zona. Isto
fundamenta ainda mais a escolha do lugar, devido ao fato de que o quadrante apresenta
uma boa exposi¢ao aos ventos e com maior densidade energética.

Por outro lado destaca-se que as rugosidades mais altas (classe 3) sdo localizadas

a distancias maiores a 3.000 metros desde o lugar de localizacdo do parque.
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A figura 6.22 apresenta a analise de obstaculos a uma distancia de até 2.000
metros e em todas as direcdes do parque eolico a ser instalado.
Na regido se encontram principalmente obstidculos de vegetagdo com bosques

1solados de arvores.

Paraue Eolico

Figura 6.22. Mapa da localizagdo de obstaculos nas imedia¢des do parque. Elaboragdo propria.

Para quantificar a possivel influéncia dos elementos circundantes na localizagao
do parque eolico, pode-se utilizar um software de célculo desenvolvido pela

Associacao de Industria Eo6lica da Dinamarca (www.windpower.org).

A tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos com o uso do referido software.



Tabela 6.4. Calculo dos obstaculos no sitting. Fonte: Elaboragdo propria.
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Dados Obsticulo 1 | Obstaculo 2 | Obstaculo 3 | Obstaculo | Obsticulo
Altura do rotor [m] 70,50 70,50 70,50 70,50 70,50
Altura do obstaculo [m] 15 15 15 15 15
Classe de rugosidade 3 3 3 2,5 2,5
Distancia ao obstaculo [m] 1.500 1.185 1.297 1.015 1.210
Largo do obstaculo [m] 650 262 490 34 195
Porosidade ’ 30% ' 30% , 30% ’ 50% ’ 50%
arvores arvores arvores arvores arvores
Velocidade a altura do 5,76 5,76 5.76 5.76 5.76

obstaculo [m/s]

6.3.2. Selecao de turbina edlica

De acordo com as caracteristicas do lugar escolhido, pela disponibilidade de rede

de 13,2 kV na regido e de turbinas eodlicas no mercado argentino, o aerogerador

selecionado deve ter uma poténcia nominal de 1.000 kW. A limitacdo de poténcia nos

alimentadores ¢ 3 MW (para atingir o nivel de tensdo de 13,2 kV — Tabela 4.4). O

projeto comegara com a etapa de instalacdo de trés maquinas iguais. As caracteristicas

técnicas da turbina escolhida sdo mostradas na tabela 6.5 e na figura 6.23.

Tabela 6.5. Tabela de dados técnicos da turbina edlica. Fonte: Enercon.

Dados técnicos da turbina eélica
Modelo ENERCON E-58
Poténcia nominal 1.000 kW
Diametro de rotor 58 m
Altura de rotor 70,50 m
Numero de pas 3
Area das pas 2.697 m’
Velocidade de rotor Variavel: 10 - 24 r.p.m
Velocidade méaxima de pa 30-73 m/s
Controle de velocidade Pitch control
Velocidade de arranque 2,50 m/s
Velocidade nominal de 12,50 m/s
{/elocidade de corte 28 - 34 m/s
Classe I[EC IEC/NVNII
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Figura 6.23. Curva de geracdo da turbina edlica. Fonte: Enercon.

A tabela 6.6 mostra a produgdo anual da energia do parque edlico, considerando

as 3 turbinas edlicas.

Calculada a producdo de energia anual do parque, pdde-se determinar os indices

que avaliam o rendimento da instala¢do, como seguem:

O Fator de Capacidade (FC) do parque e6lico pode ser determinado pela equacao

4.13 apresentada no capitulo 4.

FC % =30,40

O Fator de utilizagdo (FD) que ¢ um indice que indica a confiabilidade da

turbina, pode ser determinado pela equagdo 4.14 também apresentada no capitulo 4.

FD % = 84,66
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Tabela 6.6. Producdo anual de energia. Fonte: Elaboragdo propria.

Velocidade de vento Poténcia gerada Quantidade de horas Producio de Energia
[m/s] [kW] [h] [kWh]

0 0,00 0,00 0,00

1 0,00 516,09 0,00

2 0,00 819,50 0,00

3 2,60 943,94 2.454,26

4 26,00 953,37 24.787,87

5 75,30 895,99 67.468,419
6 144,60 804,56 116.340,08

7 240,00 700,10 168.025,42
8 366,60 595,35 218.255,85
9 516,20 497,45 256.784,49
10 680,80 409,92 279.079,02
11 854,80 334,03 285.534,24
12 952,40 269,68 256.848,56
13 1.000,00 216,04 216.045,14
14 1.000,00 171,93 171.931,33
15 1.000,00 136,04 136.046,24
16 1.000,00 107,11 107.117,22
17 1.000,00 83,97 83.972,13
18 1.000,00 65,57 65.573,93
19 1.000,00 51,03 51.030,41
20 1.000,00 39,58 39.589,74
21 1.000,00 30,62 30.628,31
22 1.000,00 23,63 23.635,41
23 1.000,00 18,19 18.197,05
24 1.000,00 13,98 13.980,47
25 1.000,00 10,72 10.720,14

PRODUCAO ANUAL PARA UMA TURBINA 2.644.045,83
TOTAL DE PRODUCAO ANUAL PARA O PARQUE (3 turbinas) 7.932.137,48

Com relacao a influéncia das emissdes sonoras maximas do parque, pode-se
visualizar que os limites estdo muito longe dos assentamentos humanos, conforme

figura 6.24.



89

Limite do Parque Eolico

Area de emissdo sonora do Parque, 45 dB(A)

Figura 6.24. Area de influéncia das emissdes sonoras maximas do parque. Fonte: Elaboragéo propria.

J& com relacdo as influéncias das sombras das turbinas edlicas, a figura 6.25,

permite observar o mapa com as sombras sobrepostas das turbinas.

—~ Limite do Parque Eolico

.~ Areade infludncia das sombras das turbinas

Figura 6.25. Area de influéncia das sombras na localizagio das turbinas. Fonte: Elaboragio propria.



90

6.3.3. Reducio de Gases Poluentes

De acordo as dimensdes de projeto edlico e tendo em conta a producdo de
energética estimada a partir das estatisticas de vento pode-se se concluir que a redugao

anual de CO,, Nox ¢ SO, sera:

Tabela 6.7. Redugdo de emissdes de gases por kWh gerado. Fonte: Elaboracao propria.

Reducio de gases poluentes
Producao de energia anual turbina [kWh] 2.644.045,83
Redugdo de CO, [kg/kWh] 1.189.820,62
Redugao de NOx [kg/kWh] 4.415,55
Redugdo SO, [kg/kWh] 3.516,58

6.4 ANALISE ECONOMICA

O valor do kW instalado de acordo com CREE (2007) pode ser estimado em
1.350 US$/kW. Este valor representa custos da turbina, da instalagdo e de conexdo a
rede elétrica existente na localizacdo e € coerente com os valores praticados hoje na
Argentina. Deste valor, cerca de 75% aproximadamente corresponde ao aerogerador,

10% a obra civil ¢ 15% a infra-estrutura elétrica (Toda, 2007).

Considerando uma taxa anual de juros de 4%, tendo em vista se tratar de
investimentos ecoldgicos, a depreciagdo pode ser calculada utilizando-se o método
linear. Estimando um valor residual de 35% com uma vida util de 20 anos para a
turbina edlica, pode-se determinar os seguintes calculos econdmicos apresentados na

Tabela 6.8. Os dados estan expressados em dodlares.



91

Tabela 6.8. Dados para os céalculos econdmicos. Fonte: Elaboracdo propria.

Relagdo Délar e Peso Argentino [US$ = 3,40 Pesos] 3,40
Vida do projeto [anos] 20
Valor residual do parque [%] 35
Taxa anual de juros [%] 4
Fator de depreciacdo interna [%] 5
Valor do kW instalado [US$] 1.350
Poténcia da turbina [kW] 1.000
Investimento fixo [US$] 1.350.000
Valor de venda da energia [US$/kW] 0,022
Produgdo anual de energia da turbina [kW] 2.644.045,83
Recuperagéo por leis nacionais e estaduais [US$] 15.553,21
Recuperagédo por venda de créditos de carbono [US$] 23.796,41
Venda de energia no ano [US$] 97.674,16
Custos de Producao
Manuteng¢io [US$] 13.500
Seguros [US$] 6.750
Contingencias [US$] 12.150
Totais custos de produgdo [USS$] 32.400

Finalmente a figura 6.26 apresenta o “payback’™ do investimento no parque eolico
entre 6 e 7 anos (6,3 anos), demostrando a viabilidade econdmica do investimento, ja

que a vida ultil considera foi de 20 anos, podendo cegar até 30 anos.

Payback do investimento

4.000.000

3.000.000 -

2.000.000 -

1.000.000 /./-/-/
0 T T T T

-1.000.000 ~

Fluxo de caixa [u$s/ano]

-2.000.000

Tempo do projeto [anos]

Figura 6.26. Payback do investimento. Fonte: Elaboragdo propria.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES

Esta dissertacdo permitiu o desenvolvimento de um aporte pratico e
metodologico, para a avaliagdo e caracterizacdo dos recursos renovaveis na Provincia
de Buenos Aires, com énfase na andlise do recurso edlico para a cidade de Mar Del
Plata, utilizando como ferramenta de trabalho, a Tecnologia de Sistemas de
Informagao Geografica (SIG).

Para a cidade de Mar Del Plata, os resultados mostram valores de velocidade
média superiores a 3 € 4 m/s a 10 metros de altura, sendo:

- Os padroes de comportamento direcional demonstram que existe um setor de
ventos predominante na direcdo Noroeste. Isto ¢ muito positivo para uma
producao constante de energia.

- Os niveis de poténcia especifica que se obtiveram a partir de uma avaliagao
simplificada da poténcia produzida (considerando densidade do ar constante,
estimando fatores de rugosidade, etc.) foram superiores aos 200 W/m”.

- A acessibilidade que apresentam os possiveis lugares de exploragao ¢
adequada. Existe um amplo sistema de rodovias e estradas.

- As linhas elétricas comunicam todos os pontos de consumo mais importantes.

- Tendo em conta as condigdes do terreno, apresenta vantagens significativas
gragas a baixa rugosidade que mostra a planicie da regido, ainda mais nos
lugares proximos e expostos a costa Atlantica.

Ao se utilizar o SIG para o projeto de um parque eolico € possivel incrementar a
capacidade de planejamento regional em diferentes escalas para o uso mais eficiente
dos recursos disponiveis.

Como o SIG incorpora ferramentas de andlise espacial e em tempo real, a
utilizacao da informagdo sobre uma determinada plataforma geografica, com uso da
cartografia digital, de imagens de satélites, mapas tematicos, etc, permite ao
especialista em energia uma analise detalha do sistema como um todo.

As formas de trabalho propostas com o SIG permitiram diminuir o grau de
incerteza presente nos estudos tradicionais, ao proporcionar resultados originados

numa analise integrada da informacgao.
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Pode-se concluir que o Sistema de Informacao Geografica ¢ uma ferramenta de
analise ttil para a determinacao do potencial e localizagdo de instalagcdoes edlicas para
a geracdo de energia elétrica.

Em relacao ao sistema tradicional, podem-se enumerar as seguintes vatagens:

- Possibilidade de trabalho com informagao integrada.

- Conhecimento do espaco geografico permitindo localizagdo precisa do local.

- Melhor previsao dos impactos ambientais (ruidos, projecdo de sombras,
preservacdo ambiental e integra¢do urbana)

Os resultados mostram o potencial do recurso eodlico na provincia de Buenos
Aires. O estudo permitiu verificar a viabilidade técnico-econdmica da instalagdo de um
Parque Edlico nas proximidades de cidade de Mar del Plata. O periodo de amortizacao

do investimento foi de 6,3 anos, coerente com a realidade da Argentina.

Recomenda-se como sugestdes para trabalhos futuros:
Utilizacdo da metodologia SIG para outras fontes de geragao distribuida.
Uso do SIG para o planejamento energético.
Utilizagdo da metodologia para qualquer fonte primaria.
Realizar estudos para sistemas eolicos, solar, biomassa, considerando
tecnologias hibridas em comunidades isoladas.
Uso de SIG para estudos de projecao da demanda e oferta de energia elétrica.
Utilizacdo do SIG para andlises de emissdes de poluentes e de eficiéncia
ecologica de centrais termelétricas, considerando acdes dos ventos nas

localidades diversas de um estado ou um pais.
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