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RESUMO

O presente trabalho buscou identificar e apresentar os processos envolvidos no desenvolvimento
e implantag&o de parques edlicos a partir da analise geografica do clima e do uso e aplicagéo de
sistemas de informagbes geograficas. A metodologia utilizada foi basicamente na analise,
discussé@o, apresentacdo e mapeamento de areas representativas com potencial edlico,
destacando os conhecimentos geograficos e o dominico técnico-instrumental utilizados nas rotinas
de trabalho. Os resultados indicam a organizagdo de um conjunto parcial das praticas que
envolvem a definicdo de fatores locacionais para escolha das areas com potencial edlico
(localizagéo, situacdo e posi¢ao geografica), também instrumentos legais que d&o suporta para
garantir a viabilidade do projeto, como por exemplo as leis, decretos, exigéncias técnicas e
juridicas, iniciativas publicas e privadas.

Palavras-chave: Clima - Energia - Sistemas de Informag6es Geograficas — Parques Eolicos.



ABSTRACT

The present work sought to identify and present the operational processes in the development and
implementation of geographic climate parks and the use and application of geographic information
systems. The methodology used was in the discussion, presentation and analysis, mapping of
representative areas with potentialities and analyses, highlighting the geographic knowledge and
the technical-instrumental domain used in the work routines. The results indicate an organization
of a partial of practices that involve the definition of locational factors for the choice of areas with
wind potential (location, situation and geographic position), as well as legal instruments that support
to guarantee the viability of the project, as per such as laws, decrees, technical and legal
requirements, public and private initiatives.

Keywords: Climate — Energy — Geographic Information Systems — Wind Farms.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Fluxograma da metodologia do trabalno............ccocvveienirnnicccs e, 16

Figura 2: Sistema de captagéo eolica para produgéo de energia elétrica. Fonte: Lobato (2010) 24
Figura 3: Evolugéo da capacidade instalada de energia edlica no Brasil. Fonte: Abeedlica, 2018.

..................................................................................................................................................... 25
Figura 4: Resultados do leildo de geracao de energia nova A-5 do ano de 2021. Fonte: ANEEL,
20270 et b ettt n et 26
Figura 5: Matriz Elétrica Brasileira e Mundial em 2019. Fonte: EPE, 2021..........cccceevevererevennen. 27
Figura 6: Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. Fonte: ONU.............ccccccvvceiccciciennen, 30

Figura 7: Modelo de circulagéo geral da atmosfera considerando a superficie terrestre homogénea.

Figura 8: (A) Modelo de circulagdo geral considerando a superficie homogénea e (B) circulagdo
observada na atmosfera real. Fonte: Reboita, 2017, .......cccoovviviirirn s 34
Figura 9: Gradiente de Presséao e Forga de Coriolis. Fonte: Laboratério de Modelagem Atmosférica
(LIMA). <.t ettt 35
Figura 10: As escalas da circulagao atmosfeérica, incluindo a dimensé&o horizontal e temporal dos
fendmenos. Fonte: Meteorologia, nogdes basicas, 2017. ........covvveerreeeeeceeeeeeeeeenes 36
Figura 11: Rosa dos ventos e os pontos cardeais, colaterais e subcolaterais, com seus respectivos
VAIOTES BIM GAUS. .....ceeeeeieeesiseiet ettt sttt bbbttt 37

Figura 12: Mapa da velocidade média anual do vento a 50 m de altura [m/s]. Fonte: Atlas Edlico

BIaSIBINO. ... ettt 39
Figura 13: Mapa de dire¢des predominantes anuais. Fonte: Atlas Edlico Brasileiro.................... 39
Figura 14: Fluxograma de critérios climaticos para analise de climética. Org. Autora. ................ 42

Figura 15: Mapa da velocidade média anual de vento a 50m de altura [m/s] no Brasil. Fonte de
dados: Atlas EGlICO Brasileir0............ceeueriirieinriseeieeses e 45
Figura 16: Mapa de localizagao das torres anemomeétricas, parques edlicos, linha de transmissédo
e subestacdes existentes no territorio brasileiro. Fonte de dados: EPE, 2022. ............ccccvevn.e. 45
Figura 18: Prospecgao de area com potencial edlico no Estado da Bahia. Fonte de dados: Atlas
EOlICO BraSilBir0. ........cvviiiieicieieie s 46
Figura 19: Restri¢des socioambientais da area prospectada............ccocovvvvvieevicerseceeeceenenns 48

Figura 20: Localizagao dos iméveis rurais certificados pelo INCRA. Base de dados: SIGEF, 2022.

..................................................................................................................................................... 53
Figura 21: Exemplo de memorial descritivo — Imagem ilustrativa disponibilizada pelo SIGEF -
(O T 53



Figura 22: Manual do usuario SEIA para updload do shapefile do limite do imével (CEFIR-INEMA)

Figura 23: Recibo de inscrigdo do imdvel rural N0 CAR.......cooviivieieeccce e 55
Figura 24: Exemplo de controle fundidrio de imdveis correspondentes aos ativos em
AESENVOIVIMENTO. ...ttt sttt es et a e ennnenas 56
Figura 25: Linha de transmissao e subestagdes proximas a area delimitada. ...........c.cccccceueneeee. 57

10



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Municipios que compreendem a area de potencial edlico delimitada....................... 47

Tabela 2: Municipios com maior velocidade média anual de vento.......
Tabela 3: Municipio com parques eélicos instalados e/ou em expansao

11



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ALAGER - Associagao Latino-Americana de Geragao de Energia Renovavel
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

APP - Area de Preservagdo Permanente

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
CAR - Cadastro Ambiental Rural

CCEE - Cémara de Comercializagao de Energia Elétrica

CDA - Coordenadoria de Desenvolvimento Agréario

CECAV -Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CNIR - Cadastro Nacional de Iméveis Rural

CRESESB - Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eélica Sérgio de S. Brito
DUP - Declaragao de Utilidade Publica

EPE- Empresa de Pesquisa Energética

FC - Forga de Coriolis

FGP - Forga do Gradiente de Pressao

FUNAI - Fundag&o Nacional do indio

ICMBIo - Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade
INCRA - Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria

IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

IPHAN - Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional

LEN - Leildes de Energia Nova

LER - Leildes de Energia de Reserva

LFA - Leildes de Fontes Alternativas

MDA - Ministério do Desenvolvimento Agrario

MMA - Ministério do Meio Ambiente

MME - Ministério de Minas e Energia

NMM - Nivel Médio do Mar

ODS - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

OMM - Organizagao Meteorol6gica Mundial

ONS - Operador Nacional do Sistema

ONU - Organizagao das Nagbes Unidas

PNUD - Programa das Nagdes Unidas Para o Desenvolvimento
PROEOLICA - Programa Emergencial de Energia Edlica

ProGD - Programa de Desenvolvimento da Geragéo Distribuida de Energia Elétrica
PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
RL - Reserva Legal

SDR - Secretaria de Desenvolvimento Rural

SGB - Sistema Geodésico Brasileiro

SIG - Sistema de Informagdo Geografica

SIGEF - Sistema de Gestdo Fundiaria

SIN - Sistema Interligado Nacional

ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical

12



SUMARIO

1o INTRODUGAD........oooeieieceieieceeeee et 14
2. OBUETIVOS ...ttt ettt sttt st esenaenes 15
2.7 OBJEHIVOS GEIAIS ....ecuveeeveseeeiieiieeeeteete st e steete st ste e te st e e e aessaebaesaessaesseensesneesseenees 15
2.2 ObjJetiVOS ESPECITICOS ...uveveeeeeeeeeeeeieee st se ettt ste ettt sae e e e ene e seennas 15
3. METODOLOGIA ...ttt sttt sttt sttt sbe e ne b e e neesenaens 16
4. CLIMAEENERGIA .........ocoooeeeeeteteeeee ettt ettt st st eresbene 19
4.1. A energia edlica e a produgao da eletricidade ...............ccooeeviriiiiiiini 23
4.2. A energia edlica: em busca por energia limpa e sustentavel...................c..ccoe.. 28
5. CRITERIOS CLIMATICOS PARA A PRODUGAO DE ENERGIAEOQLICA ......................... 32
5.1 Regimes de vento N0 Brasil................ccccoiieiiciicceeie e 37
6. O PAPEL DO SIG NA PRODUGAOQ DE ENERGIA EOLICA ...........cooovveviieeceeieeens 43
6.1 ProSpecGan de Areas............ccceecueeueeiiieiieiieie et sttt 43
6.2 Restrigoes so0Cioambientais ..............cccovvviiviiniiiiiirece 48
6.3 Regularizagao fundiaria via Corredores de Ventos ..............ccccoeeevirieniniencenennn. 50
6.4 Regularizagdo fundidria................cccoueviiininiiie e 51
6.5 Controle dos imdveis e status fundiario ...................cccooevininniniice 54
6.6 Linha de tranSmiSS@0.............ccocuiiiiiniiiieniicieeeee e s 56
7. CONSIDERAGOES FINAIS ..........ooooveevevceeteeeeeeeeeesesese s ses s sessesesssssessas s s, 58
REFERENCIAS..........oooveuiienierneeeseiessesse s ssssss sttt sttt 59

13



1. INTRODUGAO

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021), a energia renovavel
corresponde a 83% da matriz elétrica brasileira, e nos Ultimos 10 anos, o investimento em energia
edlica tem crescido consideravelmente, ganhando destaque por exemplo nos leildes nacionais e
internacionais de energia elétrica.

Esse crescimento, no entanto, ndo estd desvinculado das recentes campanhas
empreendidas pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), que em 2019, durante a Conferéncia
Rio+20, langou como meta para 2030, dobrar a produgdo de energia renovavel mundial. A titulo
de exemplificagdo, em janeiro de 2021, o Brasil foi 0 pais escolhido para liderar o debate sobre
energia sustentavel, mas desde o ano de 2001, o pais, por meio Ministério de Minas e Energia
(MME), vem implementando uma série de politicas para garantir seu desenvolvimento.

A situagéo é tao relevante que no estado da Bahia, especialmente com a Coordenadoria
de Desenvolvimento Agrario (CDA), e unidade da Secretaria de Desenvolvimento Rural (SDR),
instituiu medidas politicas que facilitam a regularizagao fundiaria em areas de potencial edlico
(umas das principais estratégias de producdo desse tipo de energia), essas por sua vez,
denominadas de Corredores de Ventos,

Denominada como “Energia Sustentavel e Acessivel para Todos”, observa-se que a
producdo de energia sustentavel faz parte dos compromissos firmados por 193 lideres mundiais,
e mostra, a partir da Agenda 2030, que o conjunto das instituicdes universais e de agentes
internacionais estao fortemente compromissados em apoiar e incentivar a geragéo e produgéo de
energia renovavel em todo mundo.

O interesse, portanto, tem sido reiterado oficialmente, por exemplo, com a publicagéo do
Atlas de Potencial Eodlico do Brasil (BRASIL, 2011, p.1), cujo objetivo foi de “[...] fornecer
informagdes para capacitar tomadores de decisdo na identificagdo de areas adequadas para
aproveitamentos eolio elétricos”. Ainda segundo o documento, o material cartografico veio para
preencher a lacuna, que até entdo existia, em se tratando da falta de dados e informagdes
confidveis para investimentos nos empreendimentos edlicos.

Diante desse debate, observa-se que além do investimento publico, a participacao da
iniciativa privada é importante, e para ambos o0s setores 0s critérios para implantagéo de parques
edlicos para a produgdo de energia elétrica sustentdvel obedecem fundamentalmente as
estratégias de enfoque locacional.

O sentido € que o reconhecimento da potencialidade eoélica dos lugares, seja por

instituicao de politicas de gestéo territorial, seja pelo interesse de empresas, reivindica diretamente
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um conhecimento eminentemente geografico. A bem verdade, em todos os casos, essa exigéncia
implica em reconhecer que os conhecimentos geograficos sdo elementares, e aqueles
relacionados ao campo da climatologia ao uso das geotecnologias sdo imprescindiveis.

N&o a toa, a oferta de trabalho para os/as profissionais gedgrafos/as também se destaca
com grande relevancia, ja que estes/as, devido a natureza de sua formagao, podem oferecer uma
destacada centralidade como agente que garante o suporte e auxilio na deciséo para implantagao
dos parques edlicos, bem como os estudos sobre a potencialidade, impactos e adequagao legal.
Desta forma, o presente trabalho visa identificar os critérios geogréficos utilizados para
implantacdo de parques edlicos a partir da analise climatica, territorial e do uso de sistemas de
informagdes geograficas. A analise geografica é feita considerando somente os critérios climaticos
e territoriais, este ultimo € analisado somente no @mbito juridico e técnico. O intuito & contemplar
uma apresentagao que mostre como e quando esses saberes sdo utilizados como fator de deciséo
para producao de energia, € como eles ao mesmo tempo, revelam parte das préticas profissionais
de gedgrafos/as no mundo do trabalho. Para esse debate, o trabalho foi desenvolvido em quatro
partes.

Inicialmente, discute-se brevemente pela importancia da relagéo clima e energia para o
desenvolvimento da humanidade. S&o destacadas as primeiras fontes de energia utilizadas na
histéria, dando com énfase com aquelas utilizadas durante o século XX e XXI, e principalmente
da geragao de energia elétrica a partir da forga mecanica dos ventos.

Na segunda parte, apresentam-se os critérios climaticos para a produgéo de energia edlica
(o clima, a circulagdo geral da atmosfera e o regime de ventos no Brasil). Na terceira parte, discute-
se 0 uso dos sistemas de informagdo geografica como tecnologia de mapeamento de areas
potenciais, e ferramenta para consolidagao de banco de dados espaciais. Nessa parte apresenta-
se também um exemplo das rotinas de trabalho utilizadas.

Finaliza-se o trabalho com as consideragdes finais.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais
o Identificar os critérios geogréficos utilizados para implantagéo de parques edlicos a partir
da andlise climética, territorial e do uso de sistemas de informagdes geograficas.
2.2 Objetivos Especificos
e Analisar os critérios territoriais, no ambito juridico e técnico, para a implantagdo de

parques eolicos.
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e Associar 0 uso de geotecnologias, sobretudo os sistemas de informagdes geograficas,

aos instrumentos de gest&o territorial utilizados para producéo de energia eolica no Brasil.

3. METODOLOGIA

Os procedimentos para o desenvolvimento deste trabalho foram executados seguindo

etapas que se dirigissem aos objetivos, mas fundamentalmente daquilo que a pesquisadora tem

vivenciado em seu cotidiano, uma vez que, grande parte das rotinas de trabalhos estédo

subsidiadas pela Lei N°6.664, de 26 de junho de 1979, especialmente com relagdo as atividades

descritas no Artigo 3° que versa que:

[...] é da competéncia do Gedgrafo o exercicio das seguintes atividades e
funcdes a cargo da Unido, dos Estados, dos Territorios e dos Municipios, das
entidades autarquicas ou de economia mista e particulares:

| - Reconhecimentos, levantamentos, estudos e pesquisas de carater fisico-
geografico, biogeografico, antropogeografico e geoeconémico e as realizadas
nos campos gerais e especiais da Geografia, que se fizerem necessarias:

a) na delimitagdo e caracterizagdo de regides e sub-regides geograficas
naturais e zonas geoecondmicas, para fins de planejamento e organizagao
fisico-espacial;

b) no equacionamento e solugdo, em escala nacional, regional ou local, de
problemas atinentes aos recursos naturais do Pais.

A metodologia utilizada foi basicamente analise, discussao, apresentagdo e mapeamento

de areas com potencial edlico, bem como analise de viabilidade do projeto, além de fundamentar

tais processos com leis, decretos, exigéncias técnicas e juridicas, iniciativas publicas e privadas.

Ressalta-se que o conceito de territdrio ndo € discutido no presente trabalho. Este é analisado

somente no &mbito juridico e técnico.

O fluxograma apresentado na Figura 1 apresenta o encadeamento destes processos.

Definigdo do material

Climaticos

Delimitagao do contetdo:
Critérios geograficos
implantacdo de parques
edlicos

Analise do contetdo

SIG: Ferramenta de

Territoriais ' -
integragao

Figura 1: Fluxograma da metodologia do trabalho.
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Neste sentido, a pesquisa foi iniciada com uma revisdo bibliografica para definicdo do
material fundamental para implantagdo de parques edlicos. Neste sentido, além da selegao dos
contelidos climéaticos e geograficos, admitidos inicialmente como critérios para definicao das areas
onde os parques serdo implantados, também foram contemplados os instrumentos de gestao
territorial, como leis, decretos, exigéncias técnicas e juridicas, ja que nas rotinas de trabalho é
comum a busca e fundamentacgéo orientadas por estes conhecimentos e documentos.

A analise do contetdo consistiu no contexto atual da geragdo de energia elétrica, nos
critérios climaticos para a produgao de energia etlica (circulagéo atmosférica, velocidade e diregao
do vento, posicionamento geogréfico), em legislagdes, decretos e iniciativas publicas e privadas
para o desenvolvimento e ampliagcdo de energias renovaveis.

A apresentagdo dos dados ocorreu simultaneamente com o mapeamento de areas de
potencial edlico. Neste caso, 0 exercicio consistiu em apresentar as etapas do desenvolvimento
de prospecgao de potencial edlico, em que se articula os critérios climaticos e territoriais iniciando
pela definicdo das areas, analise de restricdes e definicdo de areas prioritarias para inicio de
negociagdes e regularizagao.

Por isso, optou-se por desenvolver um projeto hipotético-experimental que pudesse
apresentar com consisténcia as rotinas de trabalho e os conhecimentos utilizados no processo,
recorrendo-se a exemplificagao a partir de area representativa, localizada no estado da Bahia.

Esta etapa também contou com uso de ambiente SIG, especialmente com o software
ArcGISPro 2.7.0, e bases cartograficas disponibilizadas pelo Atlas Eélico Brasileiro e por 6rgéos e
instituicdes publicas, como Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) e Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio).

A anélise da viabilidade do projeto consistiu em validar se a area delimitada estava livre de
restricdes socioambientais e fundiarias, isto €, sem sobreposi¢éo e com distanciamento das areas
restritas pela legislagdo ambiental, como as terras indigenas ou as areas de preservagao
permanente, por exemplo. Além das restri¢des foi analisado a disténcia entre a area delimitada e
a linha de transmissdo e subestagdo mais proxima, devido a necessidade de escoamento e
distribuicdo da energia gerada. E imprescindivel a area de interesse de projeto estar livre de
sobreposi¢des com areas restritas juridicamente, e estar préximo as estruturas de distribuigéo.

O trabalho foi desenvolvido evidenciando a utilizagao do SIG e sua importéncia em cada
uma das etapas apresentadas, além de mostrar que pecgas técnicas (memoriais descritivos,

plantas, mapas) produzidos no software de inteligéncia geografica, séo exigidos por parte de
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drgéos, instituicdes e entidades como cartério de iméveis.
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4. CLIMA E ENERGIA

Desde os primérdios, a humanidade se preocupa com os fendmenos atmosféricos, como
tempestades e secas, que afetam diretamente seu cotidiano. Simultaneamente tais fendbmenos
existiram também estéo no conjunto de preocupagdes e das questdes que envolvem a producao
de energia. Nao a toa, até atualmente, tanto o clima, quanto a energia continuam sendo duas das
pautas mais relevantes no ambito politico, econémico e produtivo de nossa sociedade.

Enquanto fendmeno natural (fisico), o clima esta para a sintese da quantidade de energia
disponivel esta para o desenvolvimento de processos bioldgicos e fisico-quimicos (SORRE,1951).
Mas a produgéo de energia, por outro lado, “[...] pode ser definida como a capacidade de realizar
trabalho ou de transferir calor” (FARIAS; SELLITO, 2011, p.7), e neste aspecto, todos processo
que envolve a producao de energia, pressupde a transformagao ou mudangas fisicas da matéria.

Do mesmo modo, mais do que uma relagéo fisica, a relagéo clima e energia € mais bem
explicada como um produto do trabalho humano, ou seja, toda acao e atividade que o ser humano
intencionalmente objetiva e projeta a finalidade. Segundo Marx ([1867]1996) o trabalho ¢ atividade
em que o ser humano emprega sua forga para produzir os meios para seu sustento a partir de
suas condicdes materiais. O autor ainda afirma que toda sociedade possui como base e
dependéncia de desenvolvimento as condi¢des materiais existentes, sejam eles os objetos
construidos ou ndo, uma vez que, em todo processo de producédo o trabalho é a relagdo mais
essencial.

Nesta perspectiva, uma das primeiras formas reconhecidas pela humanidade para a
producédo de energia é ao uso da radiacdo solar. Essa fonte de energia esta tanto associada a
todo o calor produzido pelo sistema terrestre, e contribui para manutengao das formas de vida no
planeta, gerando aquecimento e definindo o conjunto de todos os processos biofisicos ao longo
da histdria natural, como também, recurso fundamental para definicdo de grande parte das logicas
e praticas espaciais dos seres humanos (FARIAS; SELLITO, 2011).

A sazonalidade climatica e variagao do dia e da noite, por exemplo, pode ser faciimente
associada a realizagédo de atividades produtivas em diferentes épocas do ano e periodo do dia.
Nos dois casos, tem-se um exemplo préatico da apropriagéo da radiagado solar, como fonte de
energia, pelos seres humanos.

Para além da radiagao solar, o fogo e a lenha também foram fontes de energia bastante
reconhecida pela humanidade, sobretudo pela sua relevancia na pré-historia, quando o fogo pode
ser admitido como umas das primeiras fontes de energia dominadas pelo ser humano. Neste caso,

seja como uma maneira de gerar aquecimento, iluminag&o, realizagao de atividades ap6s o fim do
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dia, o fogo também foi utilizado para produzir ferramentas tecnolégicas e utensilios domésticos,
inicialmente utilizados como armas para caga ou protegdo das comunidades. Em seguida, o fogo
também se tornou fonte fundamental para sofisticacéo tecnolégica seja para garantir vitoria nas
lutas, guerras e disputas territoriais, ou como base para transformacao e geragdo de outras fontes
de energia (FARIAS; SELLITO, 2011).

Aenergia oriunda dos fluidos dgua e ar também foi amplamente utilizada pela humanidade
na pré-histdria, mas foi com advento das primeiras civilizagdes elas ganharam maior destaque.
Neste caso, a energia da agua, a energia hidraulica, foi fundamental para os povos egipcios,
mesopotamicos, incas, astecas, maias etc., cujo conhecimento sobre a forga cinética foi suficiente
para estabelecer a construgdo das rodas d’agua, monjolos, e outros instrumentos que utilizam a
mesma energia para trituragcdo de gréos e producdo de farinhas etc., inclusive em contextos
histéricos e técnico-cientificos mais recentes (CARVALHO, 2014).

As primeiras civilizagdes também detinham como fonte de energia a forgca muscular,
oriunda tanto do préprio ser humano, ou da domesticagdo de animais (equinos e bovinos
principalmente) para gerar, por exemplo, movimento de tragao para preparo da terra (CARVALHO,
2014).

Diferentemente da energia advinda do dominio do fogo, da forga muscular e do movimento
cinético da &gua, o aproveitamento da forga mecanica proporcionada pela a¢éo dos ventos pela
nao possui um periodo precisamente reconhecido, mas indubitavelmente, seu uso ja se dava com
0s povos orientais. Essa associacdo € fundamenta pela existéncia de maquinas, que movidas com
placas ou velas a partir da forga aerodindmica, produziam trabalho a partir do arrasto (CARVALHO,
2014).

Mais recentemente, a energia dos ventos foi amplamente utilizada também pelos egipcios,
fenicios e romanos, sobretudo para as atividades de navegagdo (FARIAS; SELLITO, 2011).
Segundo Dutra (2001),

os egipcios utilizavam velas como auxilio para embarcagdes a remo, enquanto
os fenicios ja possuiam embarcagdes totalmente movidas a vela a 1000 A.C. Na
antiguidade, tanto na China como na Pérsia, de onde consta os registros mais
antigos de maquinas desenvolvidas para o aproveitamento do vento com o0s
outros propositos em 644 A.C. Nessas sociedades foram empregados moinhos
de vento, objetivando a moagem de gréos e irrigacéo, através do bombeamento
de agua.

A partir da Idade Média, a forga aerodindmica comegou a ser aproveitada também para
sustentacao, neste aspecto, além de permitir a criagéo e origem das grandes navegacgdes, também

auxiliou na ampliacédo e aperfeigopamento das maquinas eoélicas (FARIAS; SELLITO, 2011).
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A titulo de exemplificacao, ja no século XIV, na Holanda, maquinas etlicas demostravam
bom desenvolvimento técnico e eficiéncia em fonte de energia, especialmente em moagem de
gréos, serrarias € bombeamento d’agua. Por volta do século XVI, havia milhares de moinhos de
vento espalhados por quase todo continente europeu, e nos séculos seguintes, o uso das
maquinas eolicas expandiu-se sendo apropriado também para a fabricagdo de papel (material
essencial a impressao dos jornais, dinheiro, documentos, livros etc.), 6leos vegetais e projetos de
drenagem hidraulica de grande escala (FARIAS; SELLITO, 2011).

Ainda no século XIX, nos Estados Unidos, o catavento multipa foi amplamente utilizado
para bombeamento d’agua, chegando a ser fabricado industrialmente em larga escala, por
diversos produtores, alcangando milhares de unidades ao ano, o que possibilitou para boa parte
da populagédo o acesso ao produto por um baixo custo!. Esta disponibilidade de cataventos
multipas por um baixo preco, é hoje atribuida por alguns historiadores, como um fator essencial
para a rapida expansao colonizadora do Oeste dos EUA, pois permitiu 0 acesso a agua em
extensas areas de dominios dos climas aridos ou semiaridos (TORREY, 1976).

Mas no século XIX, os moinhos de vento foram gradualmente substituidos pelas maquinas
a vapor, e desta forma, foram deixando de serem utilizados como principal fonte de energia. Isso
porque, a energia oriunda do vapor foi essencial para promover a primeira revolugéo industrial e
transformar radicalmente as formas de transporte terrestre e marinhos (FARIAS; SELLITO, 2011).

A substituicdo da forca mecanica dos ventos e da &gua, agora combinados com o fogo
pela transferéncia de calor oriunda da queima de combustiveis fésseis, € sem duvida um dos
principais avancos tecnoldgicos ja reconhecidos pela humanidade, mas também a principal
questao ambiental da atualidade.

A fonte de energia originaria da queima de combustiveis fosseis (carvéo mineral, gas
natural, petréleo etc.) implica necessariamente no consumo de recursos naturais ndo renovaveis,
por isso, nas ultimas décadas, a inseguranga no suprimento desse tipo de energia, notadamente
associada as perspectivas de seu esgotamento no futuro proximo, € considerada um dos principais
da sociedade contemporanea — altamente dependente dos combustiveis fosseis (IPCC, 2007).

Essa situagcdo também € vinculada a condigdo de que os combustiveis fosseis sdo
comodities (mercadorias mundiais), e por isso, negociados globalmente, e obediente as frequentes

oscilagdes e instabilidades dos pregos de mercado. Nao a toa, essas fontes de energia em grande

1 0 catavento multipas estadunidense foi amplamente utilizado e fabricado também em diversos
continentes e paises do mundo, inclusive no Brasil.
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parte estdo na origem das graves crises econdmicas e problemas politicos e sociais, ndo
exclusivas as principais regides produtoras, mas no globo como um todo.

Até 1961 o carvao era a principal fonte de energia primaria, sendo ultrapassada pelo
petréleo neste mesmo ano. Preocupagdes como a dependéncia em uma Unica ou duas fontes de
energias, estas encontradas em uma quantidade limitada na superficie terrestre, com a
contaminagao dos gases toxicos e possiveis vazamentos de solventes orgénicos e com impacto
na fauna e flora local, e outros fatores, incentivaram a geragao e produgdo de outras fontes de
energia, como a edlica, solar e de biomassa (FAIAS; SELLITO, 2011, p.10).

O conjunto dos problemas econdmicos, ambientais e politicos associados a esta fonte de
energia levaram ao aumento e incentivo de fontes alternativas de energia, especialmente, as
renovaveis, que em sua maioria apresentam menor impacto ambiental comparado com as demais
e, ainda séo fontes amplamente disponiveis e inesgotaveis do planeta.

Estratégias de substituicdo da matriz energética ndo-renovavel tem sido implementada,
por exemplo com a inclusdo da biomassa. Destaca-se que essa fonte de energia tende a
diversificar as matrizes energéticas dos paises, garantindo niveis aceitdveis de seguranca
energética, mas também pode implicar em crises na produgéo de alimentos. De todo modo, ela
também pode ser altamente suscetivel a dindmica ambiental, por exemplo, a ocorréncia de longos
periodos de secas e estiagens, pode reduzir a produtividade da biomassa, e por consequéncia,
deve aumentar da inseguranga energética (FAIAS; SELLITO, 2011).

Essa problematica, no entanto, € menor no que tange a produgéo da eletricidade, que sem
davida ¢ a fonte e forma mais recente e sofisticada de obtengéo de energia. Trata-se de uma forma
de energia produzida pela movimentagéo inerente aos componentes dos atomos - protons e
elétrons, sendo que sua propagacao, transmisséo e distribui¢do se da atraves de fios condutores
que captam a energia produzida a partir de movimento cinético dos corpos, originando a
eletricidade (LOBATO, 2010).

O que torna a eletricidade uma forma de produgéo de energia que se combina com todas
as outras formas e fontes de energia, é exatamente essa qualidade, de ser produzida a partir do
movimento cinético dos corpos. Entéo, utiliza-se a agua nos rios e nos mares para produzir a
hidroeletricidade; utiliza-se a fissao dos nucleos atdmicos para produzir a termeletricidade (oriunda
da combinagdo da pressdo do vapor d’agua); utiliza-se a radiagdo solar para produgédo da
eletricidade fotovoltaica; e a forga mecanica dos ventos é aproveitada para produzir a energia
edlica.

Em sintese, a relagao clima e energia sugere que longo da histéria, o0 ser humano tem
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incorporado diretamente as formas disponiveis para realizagéo de trabalho, e que em de forma
geral mostra aspectos fundamentais de como os saberes geograficos orientaram a necessidade
de combinagédo das fontes ja conhecidas e da geracdo de dispositivos mais sofisticados para
construcao de outras.

Neste aspecto, os desenvolvimentos de instrumentos capazes de converter e multiplicar
0 movimento cinético em energia elétrica, indicam ndo somente sofisticacéo técnica importante,
mas também de relagdes alternativas para fontes de energia que sao altamente degradantes e
poluidoras. Para fins de anélise, vamos aprofundar um pouco mais sobre essas fontes, destacando
sobretudo a energia edlica.

4.1. A energia edlica e a producao da eletricidade

Apesar da forga mecanica ter sido bastante utilizada na historia das sociedades humanas,
foi somente na década de 1930 que esse tipo de energia comegou a ser usada para gerar
eletricidade. Por isso, a energia edlica ¢ a eletricidade gerada a partir da forga mecanica do vento.

Em sintese, 0 aproveitamento elétrico dos ventos ocorre por meio da conversao da energia
cinética de translagao (deslocamento paralelo de um ponto a outro) - oriunda do movimento do ar
(ventos), em energia cinética de rotagao (Fig. 2). A partir da instalagdo de turbinas edlicas ou
aerogeradores, essa energia € convertida em energia mecanica, e posteriormente a eletricidade
(LOBATO, 2010).

Incialmente, essa forma de produgéo de energia foi oriunda do uso de aerogeradores para
carregamento de baterias, que fornecia energia elétrica aos moradores do campo, e em seguida,
aerogeradores foram produzidos, instalados e exportados para diversos paises (LOBATO, 2010).

Entre as décadas de 1930 e 1950, paises como Estados Unidos, Dinamarca e Alemanha,
se tornaram pioneiros em geracao de eletricidade em grande escala a partir das turbinas eélicas
de grande porte (AMARANTE, 2001). Segundo Hutter (1955) “[...] pode-se dizer que o precursor
das atuais turbinas edlicas surgiu na Alemanha, onde j& eram fabricadas pas em materiais
compostos, o controle de passo e torre tubular esbelta”.

No entanto, foi somente nas décadas de 1980 e 1990, que o aproveitamento da energia
edlica atingiu um patamar significativo de contribuicdo as matrizes energéticas nacional,
principalmente para a Dinamarca e Alemanha, respectivamente. Apds esse periodo, 0
desenvolvimento tecnoldgico dos aerogeradores passou a ser coordenado e dirigido pelas
industrias emergentes do setor eolico-elétrico, que foram fomentadas por a¢des de incentivo

através de pagamento por energia produzida.
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Figura 2: Sistema de captagdo edlica para produgdo de energia elétrica. Fonte: Lobato (2010)

Brower (2001), menciona caracteristicas importantes desse periodo:

(a) devido a modularidade, o investimento em geracéo elétrica passou a ser
acessivel a uma nova e ampla gama de investidores; (b) devido a produgédo
em escalas industriais crescentes, o aumento de capacidade unitaria das
turbinas e novas técnicas construtivas, possibilitaram-se redugdes graduais e
significativas no custo por kilowatt instalado e, consequentemente, no custo de
geracao.

No Brasil, o primeiro aerogerador a ser instalado foi em 1992 na ilha de Fernando de
Noronha, com poténcia de 1MW, e até os anos de 2000, o setor se desenvolveu timidamente,
devido ao alto potencial de geragéo de energia das usinas hidrelétricas. Somente com a crise de
abastecimento de 2001, que o Estado (governo Lula) comegou a incentivar a diversificagdo da
matriz energética brasileira, com a busca por fontes alternativas e renovaveis para a geragao de

energia elétrica.
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A partir de entdo, a energia edlica tem sido uma das formas de energia de maior
investimento no pais. Na figura 3, pode-se observar esse argumento usando os dados de evolugédo
(crescimento) da capacidade instalada, em que se destaca o Rio Grande Norte (135 parques),
seguido do Rio Grande do Sul (80 parques) e Ceara (74 parques) os trés principais estados em

numero de parques eolicos.
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importante: Os dados futuros apresentados no grafico acima referem-se
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Figura 3: Evolugéo da capacidade instalada de energia edlica no Brasil. Fonte: Abeedlica, 2018.

Atualmente, a matriz elétrica brasileira é majoritariamente renovavel, correspondendo a
83%. As usinas hidrelétricas séo destaques para a produgéo de energia, sendo responsavel por
65,2% da geracédo (EPE, 2021). No entanto, segundo o 13° episddio do AneelCast, podcast da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a matriz elétrica brasileira esta passando por
alteracOes, onde nota-se uma reducdo da participagdo das usinas hidrelétricas em leildes de
energia.

Os dados do resultado de cadastramento do leildo de energia nova A-5 de 2021, expressam
a realidade dessa transformacao, incluindo destaques da participagdo para as usinas fotovoltaicas
e edlicas (Fig. 4). E importante ressaltar que essas alteragdes derivam das restricdes ambientais
a projetos hidrelétricos com grandes reservatorios e como uma alternativa a variabilidade de fontes

de energia renovaveis. De todo modo, o Brasil ainda se destaca em termos de fontes renovaveis
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de energia e matriz elétrica quando comparado ao mundo (Fig. 5), a relagéo é de 83%, enquanto

a média mundial ndo passa de 27%.
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Figura 4: Resultados do leilédo de geragéo de energia nova A-5 do ano de 2021. Fonte: ANEEL,
2021.

Destaca-se também que até o inicio dos anos 2000, o Brasil tinha como principal fonte da
matriz elétrica as usinas hidrelétricas. Os incentivos governamentais e econémicos para ampliagéo
e diversificacdo das fontes de energia, aconteceu somente apés um periodo critico no
abastecimento hidrico, no ano de 2001, que levou as autoridades a perceberem a necessidade de
se ter variabilidade em fontes de produgéo de energia, que garantisse o abastecimento continuo
a populag&o.

A Figura 5 apresenta uma parte dessa realidade, na medida em que, o Brasil hoje conta
com mais de 80% da sua matriz energética oriunda de fontes renovaveis, enquanto os dados
mundiais, ndo passam dos 27%. As agbes de incentivo, concomitantes com pressdes
internacionais pela implantagéo de empreendimentos que causassem o menor impacto ambiental
possivel e que minimizassem a emissao de gases do efeito estufa (Protocolo de Quioto, 1997),

sem duvida auxiliou sobremaneira os paises chegar nesses patamares.
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Figura 5: Matriz Elétrica Brasileira e Mundial em 2019. Fonte: EPE, 2021.

Essa situagdo mostra como politicas publicas estatais tem importancia fundamental para
garantir esse tipo de transformagé&o, e que elas impactam diretamente nos processos de geragao
de energia. Ou seja, se podemos destacar que no contexto histérico da humanidade os
reconhecimentos das fontes de energia ofereceram implicagcbes diretas nas formas de
desenvolvimento tecnoldgicos das sociedades, ndo podemos excluir a relevancia de que outras
formas e fontes de energia produzidas atualmente e no futuro deverao ser outras, sobretudo, em
termos de constantes crises ambientais e econémicas.

Como observado, a incorporagao da eletricidade € sem duvida a ultima e mais recente
forma de producdo de energia (capacidade de realizar trabalho). Além disso, a inser¢éo de
recursos governamentais para complementar a matriz de energia elétrica de um pais, tem indicado
como a energia edlica tem sido também fundamental para oferecer possibilidades de
desenvolvimento econdmico com relevante uso de fontes renovaveis.

No Brasil, essa aposta deve inclusive minimizar os impactos causados por crises
internacionais e instabilidades politico-econdémicas que afetam o mercado de combustiveis fésseis
ou por excecionalidades ambientais que resultam em crises hidricas e interferem na geragéo
hidroelétrica. A justificativa é importante, e oferece um debate que coloca no centro da questéo a

energia eolica como uma possibilidade de energia limpa e sustentavel.
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4.2. A energia edlica: em busca por energia limpa e sustentavel

O incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento de fontes de energias renovaveis no Brasil,
foi inicialmente incorporada na agenda da Politica Energética Nacional (Lei 9.478/97, Lei
12.490/11). No entanto, a primeira ag&o voltada a energia edlica foi com a instituicdo do Programa
Emergencial de Energia Edlica — Proeolica (Resolu¢do GCE n. 24/01), criado com o objetivo de
contratar 1.050 MW de projetos até dezembro de 2003.

O Proeolica foi substituido pelo o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica — Proinfa (Lei 10.438/2002), que com intengdes mais ambiciosas, tinha com o objetivo
principal diversificar a matriz energética brasileira, ou seja, incluir outras fontes de energias
renovaveis, como as pequenas centrais hidrelétricas e de biomassa. O programa fixou pregos,
concedeu garantias de compra de energia em contratos de 20 anos e financiamentos do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) para a implantagéo de projetos.

Além disso, o Proinfa foi dividido em duas fases de procedimentos distintos. Na primeira
fase, o programa estabeleceu a contratagéo de 3.300 MW de poténcia instalada com o prazo de
entrada em operacdo dos empreendimentos para o ano de 2006, enquanto na segunda fase foi
estipulado como meta para as energias renovaveis, a participagdo de 10% na matriz energética
até 2020, objetivo este cumprido, conforme dados da Empresa de Pesquisa Energética - EPE,
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, e Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada -
IPEA.

E notdrio que o programa concedeu caminhos para implantagdes de empreendimentos
edlicos em grande parte do territorio brasileiro, e conjuntamente, o governo federal comegou a
celebrar parcerias com iniciativas privadas através de leildes e concessdes publicas para
empresas interessadas.

Nesse cenario, os denominados leildes dedicados ganharam destaque. Segundo a
Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE, 2022), “[...] os leildes s&o mecanismos
de mercado que visam aumentar a eficiéncia da contratagéo de energia, procurando garantir o
abastecimento da populagdo com o menor custo”. A partir do interesse de ampliar a participagéo
das fontes renovaveis na matriz energética brasileira e atender o crescimento do mercado no
ambiente regulado, foi instituido os leildes de fontes alternativas (LFA) (Decreto 6.048/07).

As fontes edlicas passaram a participar dos leildes de energia nova (LEN) e leildes de
energia de reserva (LER), neste aspecto, trés tipos dos leildes de energia nova foram organizados
para garantir as fases de implantagdo, sendo: Leildo A-3 (trés anos para seu inicio), Leildao A-4

(quatro anos para seu inicio) e Leildo A-5 (cinco anos para sua conclus&o). Para participar dos
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leildes de energia, 0 empreendimento precisa estar cadastrado na EPE, e quando habilitadas, as
empresas interessadas participam virtualmente por meio da plataforma da Céamara de
Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE).

Em 2001, o MME em parceria com o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica
Sérgio de S. Brito (CRESESB) e o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), publicou o
Atlas do Potencial Eodlico Brasileiro, documento que contém dados correspondentes ao
levantamento do potencial edlico sobre o territdrio brasileiro, incluindo informagdes sobre dire¢éo,
velocidade média, regime e sazonalidade do vento, bem como sua qualidade para fins de geragéo
de energia elétrica.

O documento veio para preencher a lacuna da antiga falta de dados adequados e
confiaveis, que impossibilitavam os investimentos em empreendimentos edlicos e em pesquisas
em torno desta tematica, cujo objetivo € fornecer informagdes para capacitar tomadores de deciséo
na identificagdo de areas adequadas para aproveitamentos eolio-elétricos” (MME, 2001). Em
sintese, 0 Atlas foi desenvolvido especialmente para as autoridades governamentais, planejadores
do setor elétrico, agéncias nacionais € internacionais de financiamento, institui¢cdes de fomento e
investidores.

Em 2015, o MME também criou o Programa de Desenvolvimento da Geragéo Distribuida
de Energia Elétrica (ProGD), que tem como objetivo a ampliagéo e desenvolvimento de agbes de
estimulo a geragdo de energia pelos proprios consumidores, a partir de fontes renovaveis,
especialmente a solar fotovoltaica. Ainda que a energia solar seja o principal foco do programa,
este também incentiva e impulsiona o setor de microgeragéo de energia edlica.

Em 2012, no Rio de Janeiro, na conferéncia Rio+20, com os 193 membros da Organizagdo
das Nagdes Unidas (ONU), que langou bases para a criagdo dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), conforme acordo “O futuro que queremos” estabelecido entre os membros da
organizagao. Em setembro de 2015, os 17 ODS foram acordados, e os paises membros, incluindo
o Brasil, comprometeram-se a adotar a chamada Agenda P6s-2015, “considerada uma das mais
ambiciosas da historia da diplomacia internacional” (PNUD, Brasil).

A ONU estabeleceu durante a Conferéncia Rio+20, como meta para 2030, dobrar a
producdo de energia renovavel mundial, esta denominada como “Energia Limpa e Acessivel”, 7°
Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (Fig. 6). A organizagéo deixa clara e fortemente explicito
0 apoio e incentivo a geragéo e producéo de energia renovavel. A ONU ainda escolheu o Brasil,

em janeiro de 2021, para liderar o debate sobre este tipo de energia.
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O objetivo de conquistar Energia Limpa e Acessivel para todos, surgiu da problematica de
uma economia global dependente de combustiveis fésseis e do aumento das emissdes de gas
carbdnico, que acarretou e acarreta mudangas drasticas no clima, e esta impacta diretamente
todos os continentes. Em soma, houve aumento do nimero de pessoas com acesso a eletricidade
entre os anos de 1990 e 2010, de 1.7 bilhdo, e como a populagdo mundial persiste no crescimento,
consequentemente a demanda por energia barata também aumenta. Portanto, conquistar e
garantir o acesso global a energia a um preco acessivel até 2030, inclui investimentos em fontes

de energia renovaveis, como solar, edlica e térmica.
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Figura 6: Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. Fonte: ONU.

Segundo o Programa das Nagdes Unidas Para o Desenvolvimento (PNUD, Brasil)

“[...] adotar padrdes de custos sustentaveis para uma vasta gama de tecnologia
também pode reduzir o consumo global de energia em 14 por cento. Isso
significa 1300 centrais elétricas a menos no planeta. Expandir a infraestrutura
e modernizar a tecnologia para fornecer energia limpa em todos os paises em
desenvolvimento é um objetivo crucial para que o crescimento econdmico
colabore com 0 meio ambiente.”

Até aqui pode-se observar que a renovagao da matriz energética brasileira tem sido um
processo pautado por politicas nacionais e internacionais, sobretudo na busca de fontes
renovaveis. O destaque para energia edlica € fundamental, e ndo a toa, conhecimento da dindmica
e da variabilidade do clima, tem sido reivindicado e bastante valorizado para estabelecer as
possibilidades e garantia para a produgéo desse tipo de energia.
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De fato, 0 momento sugere outro contexto histérico, técnico e cientifico, que para além de
observar, registrar e mensurar os elementos e fendbmenos atmosféricos, a sistematizagao do
conhecimento climatico, sobretudo com o advento dos debates sobre as alteragdes climaticas e a
necessidade de diminuigdo das emissdes de CO?, ofereceu uma nova centralidade das questdes
energéticas.

Diante desse argumento, cabe agora elencar quais conhecimentos sobre o clima tém sido
usados como critérios para estabelecer subsidios na deciséo sobre a implantagéo de parques
edlicos. Essa questao € relevante pois ela implica diretamente nas formas de uso e gestdo dos
territorios, e do papel do profissional gedgrafo como agente que auxilia na decisao.
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5. CRITERIOS CLIMATICOS PARA A PRODUGAO DE ENERGIA EOLICA

Como anteriormente destacado, a energia edlica é oriunda da agao dos ventos. Por isso, 0
vento é considerado uma fonte renovavel de energia. O vento, nada mais € do que 0 movimento
atmosfeérico, ou 0 ar em movimento. Sobre esse aspecto é importante lembrar que os planetas dos
sistemas solares s&o envolvidos por gases, e apresentam diferentes formas de circulagao
atmosférica e de ventos em sua superficie. (LEITE, 2001).

Nesta perspectiva, a localizagdo de um parque edlico ndo sera produto do acaso ou é uma
decisdo aleatdria, de outro modo, 0 enfoque locacional para este processo obedece também a
situagdo e a posigdo geografica. Inicialmente, grande parte desta explicagdo é obtida com o
conhecimento da Circulagdo Geral da Atmosfera, que nada mais € do que o sistema distribuigdo
do calor e da agua no planeta que se da a partir da movimentagao horizontal e vertical do ar.

Em primeiro lugar, o0 movimento ocorre devido a influéncia termodinédmica que existe entre
polos e Equador, e em seguida pela influéncia mecanica (gravitacional), que promove a
organizagao de areas de baixa e alta pressao atmosférica, em que na primeira o ar quente mais
leve tende a subir (ciclones), e na segunda o ar frio mais seco tende a descer (anticlones). Em
seguida, a ocorréncia do vento acontece pelo processo de advecgao em superficie, que € quando
0 ar das areas de alta presséo (divergéncia de ventos em superficie) é deslocado para areas de
baixa pressao (convergéncia de ventos em superficie).

De forma global, na zona tropical, rea de superavit de energia, o ar que ascende forma
muitas nuvens e chuvas e chega até a alta troposfera (10 — 15 km de altura), onde acontece o
deslocamento da massa de ar em dire¢do aos polos e aos sub-tropicos, em ambos os hemisférios.
Durante o trajeto o ar € influéncia pelo efeito Corilis, que faz com que o fluxo do ar desca entre as
latitudes norte e sul de 20°-30°. Nas regides subtropicais, onde a massa de ar desce, ha a
presenga de um cinturdo de alta pressdo, denominada de “alta subtropical’. Segundo Rocha
(2012),

é nesta regido de alta presséo que se localizam os principais desertos do globo
(Sahara, Atacama, Kalahari e outros), pois quando o ar desce inibe os
movimentos ascendentes na atmosfera que sao fundamentais para a formagao
de nuvens e chuva.

O ar que desce nas regides subtropicais, forma dois ramos principais, onde um
movimenta-se em dire¢do aos polos enquanto o outro retorna ao equador. A corrente de retorno
engloba uma massa de ar em grande escala chamada de célula de Hadley. E a “célula formada

pelo ar que ascende no equador e desce por volta de 20-30° de latitude em cada hemisfério’
(REBOITA et al., 2012), (Fig. 7).
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Devido ao movimento de rotagcdo da Terra, os ventos que se movem em direcdo ao
equador sdo defletidos, ao sul para a esquerda e ao norte para a direita, formando os ventos alisios
de sudeste e alisios de nordeste, no hemisfério sul e norte, respectivamente (Fig. 7). Estes ventos

convergem e ddo origem a Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT (ROCHA, 2012).
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Figura 7: Modelo de circulagdo geral da atmosfera considerando a superficie terrestre
homogénea.

Em relagdo a massa de ar que desce entre as latitudes de 20°-30° e se direciona aos
polos, ocorre seu retorno para as latitudes subtropicais, devido a sua condigdo térmica mais
elevada, que € mais quente e menos densa quando comparado com a massa que converge, a
polar, em uma latitude de 60°. Esta massa de ar que desce na regiéo subtropical e retorna quando
encontra a massa polar, constitui a denominada célula de Ferrel, ou célula das médias latitudes.
Nesta regido predominam os ventos de oeste.

Proximo a 60° de latitude, ocorre a convergéncia dos ventos de oeste com os ventos
provenientes dos polos que estdo em diregdo ao equador. Nesta zona de encontro, que é

caracterizada pela convergéncia das massas polares (fria e seca) com as provenientes dos
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subtrépicos (quente e Umida), acontecem a formagao de frentes e ciclones extratropicais, devido
a suas propriedades térmicas distintas. Nas regides polares os ventos s&o de leste, como nas
regides tropicais.

Na figura 7, o esquema representa a circulagdo geral da atmosfera. No entanto este
considera a superficie terrestre mais ou menos homogénea. A circulagdo atmosférica real é
aleatoria, pois existem diferencas na superficie terrestre, considerando a existéncia de areas
continentais e oceanicas, e as suas propriedades fisicas e térmicas devem oferecer distintas
velocidades e direcdes dos movimentos horizontais e verticais. Além disso, ha diferentes
coberturas vegetais sobre a superficie continental e variagbes em sua topografia, conforme
mencionado anteriormente.

Este modelo de circulagdo geral de atmosfera (células de Hadley, Ferrel e polar),
apresenta de maneira idealizada uma circulagéo definida e continua da movimentacao e direcao
dos ventos. Mas conforme mencionado e explicado, as descontinuidades da superficie terrestre
(oceano, continente, uso e cobertura do solo, topografia) criam diferentes gradientes horizontais
de pressao, que influenciam a distribuicdo dos sistemas de presséo.

Também existe a variagdo de temperatura derivada do eixo de inclinagao da Terra e dos
movimentos de rotagéo e translagéo, que fazem com que os sistemas se movam longitudinalmente
e latitudinalmente. Portanto, o padréo de distribuicdo da presséo atmosférica e dos ventos é
complexo, porque as variagdes sazonais de temperatura fortalecem ou enfraquecem as células de
pressdo, o que resulta em diferencas na intensidades e posicdes dos padrées de pressdo
atmosférica (AMBRIZZI, 2017) (Fig. 8).
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Figura 8: (A) Modelo de circulagéo geral considerando a superficie homogénea e (B) circulagéo
observada na atmosfera real. Fonte: Reboita, 2017.
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Ao comparar as representacdes A e B dispostas na Figura 8, pode-se observar que zonas
de alta subtropical ndo possuem intensidade constante ao longo do ano e que em determinadas
areas no hemisfério norte, como no caso dos Estados Unidos, chegam até desaparecer as zonas
de baixa pressdo no més de janeiro. No hemisfério sul, as variages sazonais nos sistemas de
pressdo sdo menos evidentes, devido a superficie mais homogénea, caracterizada pela maior
cobertura oceénica.

As diferengas horizontais na presséo atmosférica geram uma forga denominada de Forga
do Gradiente de Presséo (FGP). Esta forga dirige-se das altas pressdes para as baixas pressoes,
e é responsavel pela geragao dos ventos. A magnitude da FGP esta diretamente associada ao
gradiente de pressdo. Quanto mais fortes forem os gradientes horizontais de pressdo, maior sera
a FGP, e vice-versa (Silva, 2017) (Fig.9).

Apesar da forga do gradiente de presséo ser a Unica capaz de gerar os ventos, esta ndo
€ a Unica atuante sobre o movimento do ar. Caso fosse, a diregao seria sempre das altas para as
baixas pressdes. No entanto, durante seu deslocamento o vento é desviado pela forga de Coriolis.

Aforca de Coriolis (FC) é um efeito causado pela rotagéo da Terra (Fig. 9).
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Figura 9: Gradiente de Presséo e Forga de Coriolis. Fonte: Laboratorio de Modelagem
Atmosférica (LMA).

Ambrizzi (2012) também afirma que tanto os oceanos quanto os continentes, bem como as
diferentes coberturas da superficie, possuem diferentes valores de atrito, diferentes taxas de
aquecimento e criam diferengas de pressdo na horizontal, eliminando entdo a homogeneidade na
direcao leste-oeste na distribuicdo de pressao.

O ar o vento é invisivel, mas ha evidéncias dele em todo o lugar, como o balancar das
folhas de uma arvore, como o toque em nosso rosto, refrescante em dias quentes, congelantes
em dias frios, ou fendbmenos devastadores como ciclones e tornados. As circulagdes de ar

possuem diferentes escalas espaciais e temporais (tamanho e tempo de duragéo,
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respectivamente) na atmosfera, e interagem entre si. Desta forma ha a classificagdo das
circulagdes atmosféricas em microescala, mesoescala € macroescala.

Outro critério climatico a ser utilizado € a velocidade ou intensidade do vento, é expressa
em metros por segundo (m/s), e quando o valor é de 0 m/s, significa que ndo ha vento, esta
situagéo € conhecida como calmaria. Quando em um curto espago de tempo, ocorre um aumento
repentino da intensidade do vento, mas nédo ha persisténcia e constancia, tem-se a situagéo de
rajada.

Esta acontece devido a turbuléncia atmosférica — passagem de vértice ou redemoinhos pela
regido -, a diferengas de topografia, de passagem de frentes frias, entre outros. E comum que
nessa situagcdo venha também variagdes bruscas na direcdo do vento. Devido a isto, as
observagdes para fins de analise meteorologicas de intensidade e dire¢cdo do vento, devem ter
referencias os valores médios correspondentes a um intervalo de dez minutos.

A Figura 10, apresenta a classificagdo conforme a dimens&o espacial e temporal de cada
escala e menciona alguns sistemas atmosféricos correspondentes. A dimensao espacial real de
alguns desses sistemas podem variar e, portanto, integrar mais de uma categoria, e
tradicionalmente, segundo Silva (2017), “sua caracterizagdo, em qualquer ponto da atmosfera,

necessita de dois parametros: a direcao e a velocidade.
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Figura 10: As escalas da circulagdo atmosfeérica, incluindo a dimensé&o horizontal e temporal dos

fendémenos. Fonte: Meteorologia, nogdes basicas, 2017.

Além da localizag&o do lugar, da posicdo dele em relagdo a CGA, e a intensidade os ventos,

outro critério utilizado é a dire¢ao do vento. Segundo Silva (2017), “[...] a dire¢do meteorolégica do

36



vento define a posigao a partir da qual ele vem, e ndo para onde ele esta indo.” Para determinar a
posicao de origem do vento, é utilizado a rosa dos ventos.

Arosa dos ventos € um instrumento de navegacao e orientagéo, que representa os quatro
sentidos fundamentais e seus intermediarios, permitindo identificar a posi¢do de um corpo ou
objeto. Ela é dividida em 360° e recebe o valor 0° de referéncia para o ponto cardeal norte,

aumentando no sentido horério, conforme figura 11.

Figura 11: Rosa dos ventos e 0s pontos cardeais, colaterais e subcolaterais, com seus
respectivos valores em graus.

A localizagéo, situagdo, posicdo, a intensidade e a diregdo dos ventos formam os
principais critérios utilizados para instalacdo de parques edlicos. E gragas aos avangos na area
computacional e de sistemas de informagdes o conhecimento destes atributos possibilitou mais do
que o armazenamento, manipulagéo e representacdo destes na forma de dados, mas sobretudo
o reconhecimento do seu regime. Sobre esse aspecto, vale apresentar alguns argumentos que

auxiliam na definicao final da decis&o.

5.1 Regimes de vento no Brasil

Como apresentado, a distribui¢do geral dos ventos é influenciada pela circulagéo geral da
atmosfera. No Brasil, os sistemas atmosféricos associados a ela s&o o de alta pressao Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul e do Atlantico Norte e a faixa das baixas pressdes da Depresséo
Equatorial. Os mapas das figuras 12 e 13, apresentam as médias anuais de velocidade do vento
e as dire¢des predominantes no Brasil, podendo ser analisado as areas de maior intensidade, bem

como as menores, incluindo a predominancia na dire¢éo destes.
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A zona de baixa pressdo da Depressao Equatorial atua de oeste a leste ao longo da regido
Norte do pais, coincidindo com a posi¢do da Bacia Amazénica e expande-se sobre o Oceano
Atlantico. Ao norte da Depressao Equatorial, os ventos predominantes s&o de leste e nordeste,
enquanto ao sul, entre a zona de Anticiclone Subtropical Atlantico (30° S, 25° W) séo de leste e
sudeste. Ao longo da Depressao Equatorial os ventos proximos a superficie sdo geralmente fracos,
no entanto, ao norte e ao sul, a velocidade aumenta.

Devido as diferengas na superficie mencionadas anteriormente, a distribuico dos ventos
em escalas menores sofre alteragdes significativas. Em sintese, o regime de ventos em menor
escala esté classificado e distribuido em 7 regides: Bacia Amazonica Ocidental e Central, Bacia
Amazdnica Oriental, Zona Litoranea Norte-Nordeste, Zona Litordnea Nordeste-Sudeste,
Elevagdes Nordeste-Sudeste, Planalto Central e Planaltos do Sul (Amarante, 2001).

A Bacia Amazénica Ocidental e Central abrange aproximadamente as latitudes 10° S e 5°
N, e longitudes 70° W e 55° W. Tem-se ventos bem fracos, devido a zona de baixa pressao e baixo
gradiente associados a Bacia Amazonica. A longa extenséo de florestas densas nessa regido,
reduz bastante o escoamento atmosférico, que chega a ter uma velocidade média anual de 3,5
m/s a uma altura de 50 metros.

No entanto, existe uma faixa estreita de ventos que se inicia no Oceano Atlantico, a leste
da foz do Rio Amazonas, estendendo-se a oeste sobre a por¢do norte da Bacia Amazénica, com
médias anuais de 8m/s a 10m/s entre as altitudes de 1.000m e 2.000m, que faz com que a regido
da Serra Pacaraima, em Roraima, ao longo da fronteira Brasil-Venezuela, tenha uma fonte de
energia eolica.

Nesta area, os ventos de maior intensidade, predominam em terrenos mais elevados,
cobertos em sua maioria por baixa rugosidade de savanas, ontem também acontecem chuvas
orogréficas. Exceto por esta area isolada onde ha ventos intensos, a regido da Bacia Amazdnia é
caracteriza por ventos fracos. Geralmente, as noites sdo de calmaria, onde os ventos dirigem-se
da montanha para os vales, e sdo fracos e ocasionais, nas areas ao leste ao sul. Podem ocorrer
durante o dia ventos localizados mais fortes, devido a diferenga de temperatura da superficie.

A Bacia Amazénica Oriental compreende a porgédo continental a partir da longitude 55°W
(Santarém, PA) até cerca de 100 km da costa que se estende entre 0 Amapa e o Maranh&o. A
Depresséo Equatorial atua sobre esta area, o que faz com que os ventos predominantes sejam de

leste a nordeste na parte norte e de leste a sudeste na parte sul.
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Figura 12: Mapa'da velocidade média anual do vento a 50 m de altura [m/s].

Fonte: Atlas Eolico Brasileiro.
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O baixo gradiente de presséo, associados a superficie rugosa de muita vegetacéo, faz
com que os ventos sejam fracos, ndo ultrapassando a uma média anual de 3,5m/s. A intensidade
do vento de oeste para leste ao longo desta regido aumenta, porque o constante escoamento de
leste percorre caminhos menores e o gradiente de pressdo aumenta gradualmente para leste,
devido as diferengas térmicas entre o mar e o continente. Amarante complementa (2001),

[...] as maximas velocidades médias anuais de vento nessa regido séo
encontradas nas porgdes nordeste e sudeste, onde existem elevagdes de
terreno que aceleram os ventos pelo efeito de compresséo vertical do
escoamento atmosférico, e especialmente na porgdo nordeste, onde algumas
elevagbes alcangam as velocidades de vento de camadas mais altas da
atmosfera atuantes nessa area.

A Zona Litoranea Norte-Nordeste é delimitada pela faixa costeira de aproximadamente
100km de largura, que compreende o extremo norte do Amapéa e o Cabo de S&o Roque, no Rio
Grande do Norte. Os ventos alisios de leste e as brisas terrestres e marinhas predominam nessa
regiao, com médias anuais entre 5m/s e 7,5m/s na parte norte (Amapa e Para), e 6m/s e 9m/s na
parte do sul (MA, PI, CE e RN).

No setor sul, 0 escoamento é mais intenso principalmente porque os ventos alisios
comumente tornam-se mais fortes conforme a distancia aumenta da Depressao Equatorial, e
também porque as brisas marinhas sdo expressivamente mais intensas em razéo da menor
presenca de vegetagao e umidade do solo, o que conforme abordado em topicos anteriores, faz
com que o a superficie continental atinja temperaturas mais elevadas, o que resulta em maior
contraste de temperatura entre a superficie terrestre e maritima. A faixa litoranea do Ceara e do
Rio Grande do Norte s&o areas de destaque em relagdo a maiores médias anuais de velocidade
do vento, onde o sistema de ventos brisa marinha e terrestre sdo mais intensos.

A Zona Litordnea Nordeste-Sudeste se estende entre o Cabo de Sdo Roque (RN) e o
estado do Rio de Janeiro, ocupando aproximadamente 100km de largura. A intensidade do vento
vai diminuindo conforme a latitude vai aumentando, tendo médias anuais de 8-9m/s no RN e
3,5m/s a 6m/s sobre o restante da extensdo. Ha uma excegao entre as latitudes 21°S e 23°S (sul
do ES e nordeste do RJ), onde a média anual é de 7,5m/s. Isto acontece devido ao bloqueio do
escoamento leste nordeste pelas montanhas a oeste da costa, onde cria-se uma aceleragéo do ar
por obstaculo, para aliviar o acimulo de massa derivado deste mesmo bloqueio.

As Elevagbes Nordeste-Sudeste correspondem as areas de serras e chapadas que
compreendem a costa brasileira entre os estados de RN e RJ, com cerca 1.000km de disténcia da

costa. Os ventos anuais mais intensos geralmente estao situados em pontos de maior elevagéo,
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onde ocorre maior compressdo vertical do escoamento predominante de larga escala (leste,
nordeste).

No topo das partes mais elevadas da Chapada Diamantina e da Serra do Espinhacgo, as
médias anuais s@o de 6,5m/s.. Nesta regido, o escoamento atmosférico é bastante complexo,
tendo diversas variaveis e influéncias, “resultantes de uma combinagéo de fatores relacionados a
topografia e ao terreno (LEITE, 2001, p.24).

O Planalto Central localiza-se ao sul da Bacia Amazdnica e vai desde a margem esquerda
da Bacia do Rio S&o Francisco até as fronteiras com Paraguai e Bolivia. Nesta regi&o os ventos
predominantes sdo de leste e sudeste e sofrem influéncia do sistema de maior escala Anticiclone
Subtropical Atlantico.

A velocidade do vento em maior escala aumenta para o sul, onde o indice de rugosidade é
menor sobre a superficie e o gradiente de presséo € mais elevado. Portanto, as médias anuais de
vento variam de 3m/s a 4m/s ao norte da regido, para 5m/s a 6m/s sobre a parte sul do amplo
planalto. As areas destaques de intensidade edlica na regiéo do Planalto Central, estdo localizadas
na fronteira com o Paraguai, no estado do Mato Grosso do Sul, onde o valor da média anual chega
a 7m/s, em razéo “do efeito de compresséo vertical do escoamento ao transpor as elevagdes
(LEITE, 2001)

Os Planaltos do Sul tém delimitagdo aproximada na latitude 24°S, em Sao Paulo, até a
fronteira com o Uruguai. Os ventos dessa regido sao controlados pelo sistema de Depresséo do
Nordeste da Argentina, uma zona constante de baixas pressdes, situada em cerca de 29°S e 66°W.
Esta é derivada do bloqueio de circulagdo da atmosfera geral dos Andes e pelas intensas
temperaturas da superficie na regiao.

Segundo Leite (2001), “o gradiente de presséo entre a Depressdo do Nordeste da Argentina
e 0 Anticiclone Subtropical Atlantico induz um escoamento persistente de nordeste ao longo dessa
area”, e tem como resultado médias anuais da velocidade do vento valores entre 5,5m/s a 6,5m/s.

As localidades de maiores elevagdes e planaltos de baixa rugosidade (Campos de Palmas),
possuem ventos mais intensos, com valores médios entre 7m/s e 8m/s. O litoral sul, também
possui intensidade de escoamento bem similar, com valor médio anual superior a 7m/s,
acentuados pela agdo constante das brisas marinhas.

De modo geral, as areas brasileiras com maiores potenciais energéticos estdo submetidas
a ventos constantes e com velocidades médias anuais acima de 7m/s, e estdo submetidas aos

critérios climaticos e geograficos de localizagao, situagéo (direcao e regime de ventos), e posicao,
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conforme exposto no fluxograma abaixo. Estes critérios podem ser mapeados através do

processamento de dados no software de sistemas de informacgoes geogréficas.

Localizagdo Situagdo Posicdo

Figura 14: Fluxograma de critérios climdticos para andlise de climdtica. Org. Autora.

Pois bem, percebe-se que a relagdo clima-energia tem sido submetida ao incremento
importante de tecnologia, e mais recentemente com os avangos da computagao e da disseminagao
de dados e informagdes, esse quase se apresenta com forte aprimoramento e uso por parte de
instituigdes privadas e publicas.

Além disso, o advento dos satélites, do sensoriamento remoto e do uso de sistemas de
informacdes geograficas - SIG, também permitiu a visualizagdo da superficie terrestre e dos
elementos atmosféricos em nivel planetario, aumentando a abrangéncia de observagéo e
compreensdo do clima, e a estratégia mais consistente para deciséo.

Neste sentido, o SIG tem sido utilizado como o principal meio de armazenamento e
tratamento de dados e produgdo cartografica para anélise espacial dos critérios climaticos
climatica, com foco em areas de predominancia dos ventos (SIG e clima), visualizagdo e
delimitagéo de &reas (SIG e territdrio), e controle fundiario (SIG e gerenciamento territorial).

Deste modo, a implantagao de um parque edlico ndo exclusivamente obedece as condicdes
de contorno ou inerente ao lugar, mas sobretudo, também porque a escolha do lugar resulta de
todos os processos exteriores a ele. Além disso, a deciséo final para escolha do lugar deve
também ser garantida por outros setores da sociedade, bem como a comunidade em sua volta.
Por isso, a implantacdo do parque ndo a toa, € sempre atravessado por politicas de
desenvolvimento, que valoriza profundamente o conhecimento territorial (legislativo) e o dominio

cartogréfico (mapeamento).
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6. 0 PAPEL DO SIG NA PRODUGAO DE ENERGIA EOLICA

O Sistema de Informacéo Geografica (SIG), € um sistema de hardware e software, que
cria, gerencia, armazena, e processa informacgdes geograficas e dados de qualquer natureza. O
SIG integra e relaciona dados de localizagao (onde as coisas estdo) com qualquer informagao
associada ao objeto de estudo (descrigbes, atributos, informagdes). A utilizagdo do SIG
proporciona uma base para mapeamento e analise de padrdes e relacionamentos no ambito
geografico, o que beneficia a gestao e as tomadas de decisdes.

O SIG é amplamente utilizado no mercado, em instituigbes de pesquisa e em drgéos
publicos para diversas finalidades, como controle portuario, de telecomunicagbes, na area de
geomarketing, agricola, ambiental, entre outros. Na analise de implantacédo e desenvolvimento de
parques edlicos o SIG é utilizado para garantir a analise de cinco critérios: prospec¢éo de areas,
andlise de restrigdes socioambientais e fundiarias, regularizagéo fundiaria, controle de areas e
status fundiario, gerenciamento e controle das serviddes administrativas, que compde a linha de

transmissao.

6.1 Prospecgao de areas

Para a implantagao de qualquer empreendimento edlico, & necessario deter o imdvel da
area de interesse, bem como ter este regularizado perante a legislagéo federal e estadual
correspondente a sua localizaggo. E necessario ainda, prospectar areas de potencial edlico, onde
haja constancia e boa velocidade média anual dos ventos para a geragao de energia elétrica,
segundo informagdes da Associagdo Latino-Americana de Geragdo de Energia Renovéavel
(ALAGER), para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, & necessario
que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m2, a uma altura de 50 metros, o que requer uma
velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s”.

Para anélise das melhores areas utiliza-se dados oriundos do Atlas Edlico Brasileiro, bem
como a base dos dados da EPE e ANEEL, que constam as informagdes da localizagéo das torres
anemomeétricas, subestacdes, linha de transmisséo, e dos parques edlicos instalados, além dos
que estdo em planejamento de implantagao.

Para a prospeccao de areas é importante ndo so considerar as areas de potencial e6lico,
mas também, a proximidade destas areas com subestagdes e linha de transmisséo existentes,
isto porque a energia gerada precisa ser escoada/distribuida, e é de grande relevancia esta

proximidade, pois sem ela, o investimento em negociacdo de areas e de construcao civil, além de
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outros servicos e custos envolvidos, podem alcangar valores altissimos, inviabilizando a
implantagéo destes projetos.

Os mapas das figuras 15 e 16 apresentam uma parte dessa argumentacéo. E possivel
observar a localizagdo das areas com maior velocidade média anual de vento considerando 50
metros de altura (Fig. 15) e a posigéo espacial das torres anemométricas e de parques eolicos
instalados (Fig. 16). Com a andlise espacial dos dados geogréficos do clima e de localizagéo,
constata-se que as areas onde constam torres anemométricas e parques edlicos coincidem

espacialmente.
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Para explicagdo da prospeccdo de uma area com potencial e6lico, foi escolhida a &rea no
estado da Bahia, na qual compreende aproximadamente 1.495 hectares (Fig. 18). Para essa
delimitacdo foi considerado a velocidade média minima de 6,0 m/s anual do vento (considere

dados da figura 15 para anélise da média anual da intensidade do vento).
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Figura 17: Prospecgéo de area com potencial edlico no Estado da Bahia. Fonte de dados: Atlas
Edlico Brasileiro.

A érea delimitada compreende 21 municipios (tabela 1), sendo que 5 deles possuem maior
média da intensidade de vento no ano (tabela 2) e um municipio conta com 3 parques eolicos

instalados e 1 em expanséo (tabela 3).
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MUNICIPIO

MUNICIPIO

MUNICIPIO

Abaira

Brotas de Macaubas

Brotas de Macaubas

Erico Cardoso

Ibitiara

Barra do Mendes

Novo Horizonte

Boninal

Piata

Brotas de Macaubas

Seabra

Caturama

Gentio do Ouro

Ibipitanga

Ibitiara

Ipupiara

Livramento de Nossa Senhora

Macaubas

Morpara

Novo Horizonte

Oliveira dos Brejinhos

Paramirim

Piata

Rio de Contas

Rio do Pires

Seabra

Xique-Xique

Tabela 1: Municipios que compreendem

a area de potencial e6lico delimitada.

Tabela 2: Municipios com
maior velocidade média

anual de vento.

Tabela 3: Municipio com parques
eolicos instalados e/ou em

expanséo.

Posteriormente a delimitagdo de areas com potencial edlico, € necessario verificar se
estas estdo livres de restrigdes socioambientais, isto é, se ndo estdo localizadas em areas de
preservacdo permanente, unidade de conservagao, quilombolas, indigenas, sitio arqueolégicos,

entre outas restrigdes que contemplam a legislagéo social e ambiental brasileira.
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6.2 Restrigoes socioambientais

Para a analise de restri¢des sdo utilizadas as bases de terras indigenas da Fundagao
Nacional do indio (FUNAI), sitio arqueolégicos do Instituto do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional (IPHAN), terra quilombola e assentamentos do Instituto Nacional de Colonizagéo e
Reforma Agraria (INCRA), unidades de conversacdo do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e
Instituto Chico Mendes de Conservagédo da Biodiversidade (ICMBio), além da base de dados de
cavernas do Centro Nacional de Pesquisa e Conservagao de Cavernas (Cecav).

Com o cruzamento de dados realizados, podem ocorrer decréscimo de areas viaveis para
ocupagdes com finalidade de geracdo de energia elétrica. Possuindo o mapeamento destas areas,
cabe aos profissionais de engenharia realizarem os estudos de viabilidade da implantagéo no
ambito de construgdo civil. Neste caso, mapas topograficos séo imprescindiveis para estudos civis.

O mapa da Figura 19 apresenta a localizag@o das areas de assentamento, quilombolas,
sitios arqueoldgicos, unidades de conservagéo, terras indigenas, bem como parques edlicos
existentes e planejados (Fig. 19).

2 ™ Areas de Assentamento
Areas de Quilombolas
@ Sitios Arqueoldgicos
w8 Unidades de Conservacdo
Bl Terras Indigenas
Parques Edlicos Existentes
I:I Parques Edlicos Expansdo Planejada
= (I;);Iigltagao de area com potencial

Municipios Estado da Bahia

asbw azw

o 18,75 375 75 Kms
I s 4 4 ' N 4 1

Datum: SIRGAS 2000

Projecdo: UTM 23 S {Escala: 1:1.500.000 [ Elaborado por: Gabriela Jacobsem |

Fiaura 18: RestricOes socioambigentais da area prospectada.
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E possivel observar no mapa que a area compreende bastante sitios arqueoldgicos, além
de abranger territorio de quilombolas (a leste) e areas de unidade de conservagao (ao sul). No
entanto, a area de maior potencial (8 m/s), localizada na parte central da delimitagdo, encontra-se
livre de restricdes socioambientais, e, portanto, pode ser analisada por outros especialistas para
verificar a viabilidade do projeto, no &mbito de engenharia civil e elétrica, por exemplo.

No mapa foi considerado a localizagao de parques edlicos existentes e os planejados, néo
por serem restricbes socioambientais, mas sim pela proximidade. Engenheiros alegam que
aerogeradores muito proximos afetam significativamente a quantidade de energia gerada
(UCHOA; CARVALHO, p.2, 2020).

Uchoa (2020), afirma que,

[...] para se obter uma maior eficiéncia em um parque edlico, a distancia entre
os aerogeradores e o layout (disposicdo) da planta possuem papéis
fundamentais, uma vez que um aumento do distanciamento dos aerogeradores
e sua correta disposicdo diminuem a perda por efeito esteira, com consequente
ganho de producao de energia elétrica.

E ainda complementa:

[...] a geometria do posicionamento das turbinas é um dos pardmetros mais
importantes que afetam as perdas do conjunto. Os aerogeradores s&o
espacados para maximizar a quantidade de energia e sua adequagao tem por
objetivo de minimizar perdas por sombreamento (um aerogerador a jusante na
esteira do outro a montante).

Além da delimitacdo de areas com potencial eélico e andlise das restricbes
socioambientais, o SIG é essencial durante os estudos do layout do projeto, por diversas
finalidades, como respeitar a legislagdo ambiental da implantagdo de parques edlicos onde cada
érgéo estadual competente estipula a distancia minima para instalacdo de aerogeradores em
relacdo a edificagdes de uso publico, coletivo e privado. No territério brasileiro, segundo
informagdes publicadas pelo Portal da Energia (2019), “as habitagdes ou zonas residenciais mais
préximas deverdo estar, no minimo a 200 metros de distancia”.

No caso, sdo 0s aerogeradores que devem corresponder a legislagdo competente local.
Esta distancia minima é estabelecida para minimizar o impacto sonoro derivado do ruido do vento
batendo nas pas, que podem alcancar até 43 dB (decibéis). No SIG, é utilizado a ferramenta buffer
para produzir o raio que compreende a distancia minima estipulada.

Com isto, é possivel visualizar e mapear se ha residéncias dentro do limite estabelecido.
Também para estudos de posicionamento dos aerogeradores, acessos internos e externos, bem
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como para auxiliar nas negociagdes de areas para implantacdo dos acessos internos, se

necessario.

6.3 Regularizagao fundiaria via Corredores de Ventos

Na Bahia, a Coordenadoria de Desenvolvimento Agrario (CDA), unidade da Secretaria de
Desenvolvimento Rural (SDR), instituiu em 2020, medidas que facilitam a regularizag¢édo fundiaria
em areas de potencial edlico, denominadas de Corredores de Ventos. Estas sdo regides de
elevado potencial edlico, aptas para a implantagdo de parques edlicos, conforme Atlas Eélico da
Bahia, mapeamento realizado pelo estado. O Atlas Edlico da Bahia apresenta a distribui¢édo dos
ventos sobre o territorio baiano, bem como velocidade média, direcao, analises e projecdes de
areas promissoras para a implantagdo de usinas edlicas, além de trazer informagdes de
climatologia, infraestrutura e consumo de energia no estado.

A modelagem de regularizacéo via Corredores de Ventos consiste na regularizagéo de
terras publicas, rurais e devolutas que integram as areas de potencial eélico no estado da Bahia.
Em sintese, é necessério a apresentagdo do diagndstico da ocupacao e situagdo juridica dos
imoveis rurais, a identificagdo das terras publicas e devolutas para arrecadagédo e abertura de
matricula, pretendendo a emissdo de titulos de terras em favor das familias agricultoras e
consequentemente fornecer as condigdes necessarias aos empreendedores, que para
participarem dos Leildes de Energia, segundo a Portaria n°® 21/2008 do Ministério de Minas e
Energia— MME, as empresas interessadas em cadastrar seus projetos em leildes de energia nova,
devem apresentar "o comprovante do direito de usar ou dispor do local a ser destinado ao
empreendimento de geragao" (art. 5°, §3°, VI). Em outras palavras, as empresas precisam deter
previamente a posse legitima do imével.

Para a regularizagdo dos iméveis rurais é necessario apresentar o diagnostico fundiario
territorial, que é constituido pelo levantamento cadastral georreferenciado das ocupagdes,
propriedades particulares, requerimentos, anuéncias, documentos comprobatérios e outros
materiais técnicos, “que apresenta o objetivo de contribuir para a discriminatoria, em especial na
elaboragdo do mapa detalhado da area e formagao dos processos de regularizagao fundiaria dos
ocupantes das terras devolutas” (Anexo |, 2020, CDA).

O mapa detalhado deve conter os limites das ocupagdes e propriedades identificadas em
escala compativel, incluindo “a descricdo das confrontagbes externas do poligono geral, e a
identificagcdo/delimitacdo interna dos iméveis que a conformam e o as imagens do

aerolevantamento (ortomosaico)” (Anexo |, 2020, CDA). A malha fundiaria georreferenciada com
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as informagdes cadastrais também deve ser enviada em um banco de dados geogréaficos
especificado pela CDA. “Todos os procedimentos de georreferenciamento devem estar de acordo
com a Norma Técnica de Georreferenciamento de Imdveis Rurais do Incra, na sua versdo mais
recente”. (Anexo I, 2020, CDA).

A elaboragdo do diagndstico fundiério deve ser elaborada pela empresa interessada,
mediante a contratagdo de empresas devidamente cadastradas e autorizadas pela CDA, conforme
legislacao disposta no art. 22 da Lei Estadual 3.038/1972 e regulamentado pela Portaria CDA N°
105/2014.

O modelo de regularizagéo via Corredores de Ventos no estado da Bahia tem como
objetivo garantir a agilidade da emisséo de titulos de terra para os agricultores familiares, povos e
comunidades tradicionais que vivem e trabalham na terra, bem como assegurar juridicamente os
empreendedores, além de assegurar a participagdo do estado nos trabalhos de regularizagao
territorial e garantir a promog&o do desenvolvimento rural em seu territério.

A regularizagéo fundiaria também beneficia as familias e comunidades locais pois fornece
seguranga juridica do imével, facilita a obtengao de financiamentos para melhoria dos imoveis,
assegura a efetivagéo da fungéo social da propriedade, além de garantir o direito social @ moradia,
ao acesso a servigos publicos, e promover a cidadania e qualidade de vida da populagao

beneficiaria.

6.4 Regularizagao fundiaria

Ap0Os os processos descritos nas sessdes anteriores, € necessario realizar as negociagdes
dos iméveis e a regularizagdo deles. Mas antes, acontece a verificagao destas terras para checar
se estdo georreferenciadas e certificadas pelo INCRA, e para isto é utilizado a base fundiaria do
Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF), ferramenta eletronica desenvolvida pelo INCRA e pelo
Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA) para subsidiar a governanca fundiaria do territorio
nacional. Esta validacao é efetuada pois a Lei 10.267 de 2001, estabeleceu a obrigatoriedade do
georreferenciamento para a inclusdo da propriedade no Cadastro Nacional de Imdveis Rural
(CNIR).

O CNIR unifica e gerencia as informagdes referentes as propriedades por meio do INCRA,
Receita Federal e Cartdrios, aléem de também ser obrigatorio nos casos de desmembramento,
parcelamento, remembramento, transferéncia e agdes judiciais que versem sobre imdveis rurais,

conforme a Lei dos Registros Publicos (Lei 6.015/73).
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De acordo com o INCRA, georreferenciar um imével “é definir a sua forma, dimenséo e
localizag&o, através de métodos de levantamento topogréfico”. A Lei 10.267/01, exige que este
georreferenciamento seja executado de acordo com a Norma Técnica para Georreferenciamento
de Imoveis Rurais, que impde a obrigatoriedade de descrever seus limites, caracteristicas e
confrontagdes conforme o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), através de um memorial
descritivo.

Em sintese, para o imdvel rural estar inteiramente regularizado, é necessario possuir
georreferenciamento. Além do beneficio da regulariza¢éo, o georreferenciamento valoriza o imével
pela facilidade de comercializagéo, derivada da preferéncia dos compradores por estes imdveis,
afinal, um imdvel georreferenciado praticamente elimina possiveis erros de sobreposicdo e
discussdes juridicas. Outro beneficio é a possibilidade de financiamento, alguns bancos brasileiros
adotaram o georreferenciamento como uma exigéncia para o processo de financiamento. Portanto,
iméveis georreferenciados sao mais atraentes, por facilitarem o processo de regularizagéo durante
e apds a compra, concessao e/ou locagao do imdvel, além de também minimizar os custos durante
a negociacao.

Caso os imdveis nédo estejam georreferenciados, & necessario prosseguir com a
contratagdo de empresas que realizem os levantamentos topogréaficos em campo. Apos a coleta
dos pontos e das coordenadas geograficas (latitude e longitude), os dados s&o passados
geralmente através de arquivos no formato KMZ, SHP, DWG. Com eles, é possivel trabalhar com
as feigdes no banco de dados geografico, e produzir as pegas técnicas (plantas e memoriais
descritivos), para cadastrar e solicitar a certificagdo do INCRA no SIGEF. Se n&o houver
inconsisténcias ou sobreposigdes a certificagdo € obtida, garantindo a efetiva seguranca
geomeétrica e juridica do imovel.

Para o mapa da figura 20, foi realizado o cruzamento de dados utilizando a base do SIGEF
para validagao de areas georreferenciadas e certificadas. Pode-se observar que dentro dos limites
da area prospectada é extremamente baixo o nimero de iméveis certificados. Portanto, essa area
precisaria de investimentos em reconhecimento de campo (validagdo de iméveis e proprietarios,
consolidagdo do diagndstico fundiério), topografia e de regularizacao fundiéria. Esta € uma area

aparentemente apta de regularizagao via Corredores de Ventos.
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Figura 19: Localizagdo dos imoveis rurais certificados pelo INCRA. Base de
dados: SIGEF. 2022.
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Figura 20: Exemplo de memorial descritivo — Imagem ilustrativa
disponibilizada pelo SIGEF — INCRA.
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6.5 Controle dos imoveis e status fundiario

Além da negociagao, aquisi¢ao e regularizagao das terras € necessario manter o controle
e monitoramento das respectivas propriedades. O SIG € uma ferramenta fundamental para
monitorar se 0s iméveis estdo correspondendo ao seu uso e ocupagéo do solo devidamente,
realizar o acompanhamento e gestdo dos mesmos, além de auxiliar em qualquer trabalho que
necessite ser efetuado dentro do imdvel, como obras, reparos, compensagdes ambientais, entre
outros; e nos limites das confrontagdes, como reconhecimento das mesmas e assinatura de
anuéncias. Através das fotografias aéreas e de imagens de satélite, processadas no software
QGIS, ArcGIS, ou outro software de inteligéncia geogréfica, é possivel mapear variados objetos
conforme necessidade e objetivo especificos.

O SIG também auxilia na analise para delimitagdo estratégica da Reserva Legal (RL) dos
imoveis, que conforme Lei 12.651/2021 “todo imdvel rural deve manter uma area com cobertura
de vegetagéo nativa, a titulo de Reserva Legal’. A RL corresponde a uma area situada no interior
de uma propriedade ou posse rural, que tem uma dimensdo minima em relagéo ao tamanho do
imovel, estipulado conforme sua localizagdo, com a finalidade de assegurar o0 uso econémico de
modo sustentavel dos recursos naturais do imével rural, auxiliar a conservagao e a reabilitagao
dos processos ecologicos e promover a conservagao da biodiversidade, bem como o abrigo e a
protecao de fauna silvestre e da flora nativa.

O proprietéario do imével rural deve efetuar o registro da RL por meio da inscri¢do no
Cadastro Ambiental Rural (CAR) no sistema do 6rgdo ambiental competente, seguindo as
especificidades da legislagao de cada estado. Cada sistema dispde de um manual de cadastro ao
usuario, no entanto, em todos eles sdo necessarios incluir uma base de dados geogréfica,
contendo além da Reserva Legal, as delimitacbes das areas correspondentes a cada uso e
ocupacéo do solo, como Area de Preservagdo Permanente (APP), Serviddo Ambiental, Corpos
d’Agua, Uso Consolidado, entre outros.

O SIG é essencial na gestdo dos imdveis, pois armazena em seu banco de dados, as
feicdes geométricas do imovel, a localizagéo e atributos ndo geogréficos, além de permitir a
visualizagdo espacial de qualquer area sobre a superficie terrestre. Uma empresa de energia
necessita de espaco para instalagdo de suas usinas, e tanto para os ativos em operagéo,
construcao e/ou desenvolvimento, € preciso comprar/alocar ou ter concess@o de uso e/ou de

direito sobre determinada superficie.
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3.2 Upload do shapefile
Para fazer o upload do shapefile, selecione o Tipo de Insercio shapefile, selecione o sistema de coordenada e

referéncia espacial utilizado na produgio do arquivo e clique no botio Upload dos Shapes:

Bades Basicos  Documantacho | Limitedo Imbual | QGuastionario  Confirmacin

* Tipo de Insercia * Sistema de Cosrdenads/Releréncia Espacial  Descricho

Shapadile = || Geogrifica SINGAS 2000 -

1 Uplead dos Shapes

Salwar

(Figura 3.70)

E necessario fazer o upload dos 3 arquivos que compdem o shapefile (.shp. shx, .dbf). Em seguida clique no

botdo Salvar:

Figura 21: Manual do usuério SEIA para updload do shapefile do limite do imével
(CEFIR-INEMA)

A

RECIBO DE INSCRICAO DO IMOVEL RURAL NO CAR

[Registio no CAR: MG 31354 [Data de Cadastro: 30102014 204431 |

INFORMAGOES ADICIONAIS

| Fol detectaria Lma diferenga entre & area do imével rural deciarada conforme documentagio comprobatéria de
&2 drea doimével rural identificada em representagio grifica (16,5963

| hectares].

REPRESENTAGAO GRAFICA

IDENTIFICAGAO DO PROPRIETARIO/POSSUIDOR

[eer: [Nome |

AREAS DECLARADAS (em hectares)

Imovel Imével

‘Area Total do Imével 165963 | Area Consolidada Jo.0000
‘Area de Serviddo Administiativa 0,8525 Remanescente de Vegetagio Natlva [o.0000
Area Liquida do Imével 15437 | Reserva Legal

APP { Uso Restrito ‘Area de Reserva Logal [a:7024
Area de Preservagdo Permanante [a4s16

Area do Uso Restrita 00000

CAR - Cadastro Ambiental Rural

Pagina 23

Figura 22: Recibo de inscrigdo do imével rural no CAR.
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E muito comum durante a negociacdo e regularizagdo, alguns iméveis ndo serem
negociados por ndo chegarem a um comum acordo (muitas vezes, o proprietario ndo quer vender
ou negociar o imoével), bem como ficarem pendencias para regularizagdo de algumas
propriedades.

O SIG permite, em conjunto com outras ferramentas, como Excel e Power B, por exemplo,
realizar a gestdo e acompanhamento do status fundiario de cada propriedade, a exemplo: iméveis
em negociacao, regularizagéo, regularizado, em nome de terceiros, em acao judicial, entre outros,
bem como quantificar essas areas, em quantidade e em grandeza (hectares). Ressalto que para
regularizacdo dos imoveis, seja amigavel ou judicialmente, é necessario apresentar as pegas
técnicas da propriedade (mapa de localizagdo e memorial descritivo), que séo produzidas por meio
de softwares de inteligéncia geografica. Na figura 24 temos o0 exemplo de um controle fundiario.

BMRegularizado MEm negociagdo MEm regularizagao

Figura 23: Exemplo de controle fundiario de imoveis correspondentes aos ativos em desenvolvimento.

6.6 Linha de transmissao

Conforme mencionado anteriormente no tdpico de prospecgdo de areas, toda energia
gerada precisa ser escoada, e toda a distribuigdo acontece por meio de grandes torres que formam
a linha de transmissdo. Elas conectam usinas geradoras aos grandes consumidores e
distribuidores de energia e s&o formadas por faixas de servidao, que é a faixa de terra necessaria
para construgao, operagao e manutengao da linha de transmissdo. Essa faixa de terra precisa ser
negociada para adquirir-se o direito de uso sobre o imdvel, podendo ser instituido através de

instrumento publico e particular de instituicéo de servidao administrativa.
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Os proprietarios podem usar parte da faixa de serviddo, respeitando e garantindo as
restricdes de uso e ocupagao do solo do imével e do empreendimento, bem como, a preservagao
do meio ambiente e a seguranga de pessoas e bens em suas proximidades. Em casos de n&o
comum acordo, a instituicdo da serviddo pode acontecer por vias judiciais, mediante Declaragao
de Utilidade Publica (DUP). Neste caso, a concessionaria, além do direito de passagem da linha,
possui o livre acesso as respectivas instalagoes.

E necessario realizar o mapeamento das faixas de servidées, bem como possuir as
poligonais correspondentes no banco de dados geografico. Para registro e/ou averbagdo da
instituicdo de serviddo administrativa na matricula do imével o cartério solicita o respectivo
memorial descritivo.

O SIG é extremamente fundamental para monitoramento da imensa rede de transmissao
disposta sobre o territorio brasileiro, que segundo dados da ANEEL (2020), compreende 160.859

km de linhas de transmissao elétrica no pais.

4 Subestacoes Existentes
4 Torres Anemométricas
7\ Linhas de Transmissdo Existentes

d:F' Delimitac&o de 4rea com potencial
edlico

azbw 4z
0

215 a3 86 Kme
s N

| Datum: SIRGAS 2000 | Projegdo: UTM 23 S ‘Escaia: 1:1.500.000 ‘ Elaberado por: Gabriela Jacobsem ‘

Figura 24: Linha de transmisséo e subestag6es proximas a area delimitada.

O Operador Nacional do Sistema (ONS) é responsavel pelo controle, monitoramento,

coordenagéo e planejamento das operagdes nas instalagdes de geracéo e transmissdo de energia
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elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizagdo da ANEEL.
O ONS possui um papel muito importante na redugéo dos riscos de falta de energia, atuando
através do mapeamento e localizagao de &reas que necessitam de manutencao e operagao, para

garantir a qualidade, continuidade e aumento do suprimento de energia gerada e distribuida.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Conhecimentos geogréaficos quando combinados e agregados fornecem uma base tedrica
e técnica excepcional para o desenvolvimento de qualquer projeto, principalmente os de grande
porte e magnitude, como parques edlicos.

Neste trabalho, a énfase esteve direcionada para a descrigdo dos critérios geogréficos,
compreendidos em pelo menos dois tipos: a) critérios climaticos — que envolvem conhecimentos
sobre a dinamica dos ventos nos lugares a partir de atributos como localizagao, situagao e posicao
geograéfica, e sua relagdo com os movimentos atmosféricos, regimes de ventos e velocidade média
anual do vento no Brasil; e, b) critérios territoriais — que se relacionam com os processos de
prospecgdo de areas de potencial edlico, bem como analise de viabilidade de implantagdo de
parques edlicos, em que se valoriza a linguagem cartografica e pardmetros atinentes aos marcos
legais e politicas territoriais da legislagao brasileira.

Em geral, junto com esses critérios, as rotinas de trabalho do/a gedgrafo/a devem
considerar as restricbes socioambientais e situacdo fundiaria, incluindo os processos de
regularizacdo de imdveis rurais, como seguranca juridica e fisica do imovel, e para liberagéo de
areas necessarias as licengas ambientais (prévia, inicial e operacional) que s&o imprescindiveis
para as obras relacionadas ao projeto de implanta¢do de parques edlicos.

Nesta perspectiva, 0 SIG € uma ferramenta poderosa para desenvolver diversas dessas
atividades, bem como auxiliar na decis&o das finalidades de projetos de implantagéo de parques
edlicos. Como pode ser observado essa geotecnologia fornece base e produtos de anélise para

tomadas de decisdes e contribui com uma gestdo mais eficiente e capacitada.
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