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RESUMO ~ Este estudo tem como objetives determinar as regides e épocas pro
picias ao aproveitamento da energia eblica no Estado de 340 Paulo, utilizan
do-se observagoes de velocidade e diregdo do vento no periodo de 1979-1983.
- Foram selecionadas 35 estagoes meteorologicas do Estado de SZo Paulo que
possuem anemégrafbs com sensores a 10 m de altura. Sao apresentadas &s cur

vas de duraggo da velocidade do vento, ¢ produto v°

.t (direvamente  propor
cional 3 energia disponivel) e a pot@ncia per unidade de arza parva diversas
~classes de velocidade do vento para as localidades de Campes do Jordao, Vo
tuporanga ‘e -Ibitinga. Sac, tambem, apresentadas as distribuigoes de freculn
cia de ocorrencias de oito diregdes do vento para 2 localidade de Votuporan

ga.

SITES OF POWER WIND IN SZO PAULD STATE, BRAZIL.
I. PRELIMINARY RESULTS FOR THREE LOCATIONS

ABSTRACT ~ This work deals to choose where and when the power wind can be
used as an uncrgy source in the State of 830 Paulo, Brazil. The used daca
are direcfion and speed wind measurement at 10 m high, obtainnd in 35 rete
orological stations with 5 yeavs recovder from 1979 to 1383. The wind spead
duration curves, availasle energy (v®.t), power by unit area for different
range of wind speed were showed for three locations, namely: Cazpos do  Jor
dac, Votuporanga e Ibitinga. Frequencies distribution for the eights direc

tion were showed for Votuporanga.

lprofessores do Departamento de CiZncias Exatas da Faculdade de CiZncias
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0 sucesso da enmergia eflica para fins agricolas depende fundamen
talmente da escolha do local para a instalagdo do aeromotor. Essa cscolha
se basela na estimativa do potencial enerpitico edlico feita com base nos
dzdos de velocidade meédie do vento, obtidos através de anembgrafos (MIALHE,
1983). -

Um levantamento do potencial edlico que possibilitasse  conhecer
parimetros gue levassem a utilizagao dessa energia a nivel de propriedade

rural seria cxtromamente Util.

Segunéo CEBALLOS at aliz (1982), as principais limitagoes ao se
rentar estimar o potencial edlico de uma determinada regiao saoc: o potencial
z6lico depende de situagoes sindticas regionais, da topografia e da locali
zagao das estagoes onde szo efetuadas as medidas; normalmente a velocidade

do vento & determinzda somente em horarics sindticos (3 hord3ries), nao ha

padronizacac da altura do sensor e sac escassas as séries  temporais

com irequencia e duragzo suficientes.
Fara o Estade de Szo Paulo nio se tem conhecimentos da realizacao
de levantamentos do potencial eodlico utilizando-se de dades de velocidade
craria do vento. A determinagao do potenciallenergético edlico do
Estado 42 530 Paulo estaria nortiada pelas seguintes hipoteses: a) o Estado
Paulo aprcsenta‘potencial eclico qua deve ser conhecide e aproveita
zices do Estado de Sao Paulo que sao propiciais ao aprovel

colica; ¢) os niveis de maior valer energético variam de

e funggo dz épcca do ano.

A diregao do vento & outro aspecto importante gue deve ser coasi
derzdo, nao em relagdo 4 energia eGlica, mas sim quanto as fontes poluide
ras do ar. A determinagao da dirccao predeminante do vento, assim como do
mportante quando se pretende utilizar modelos simula

3po
zstudos da qualidade do ar. Por isso, & fundamental que esses a
q )

sejam calculados, usando-se o5 mitodos que apresentam maior acura
TRXER, 1986).
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Dessa mareira, pretende-se neste trabalho apresentar os . resulta
dos preliminaves de trés localidades do Estado de $3o Paulo, quanto ao po

duragac da velocidade do vento e quanto

4&0



MATHRIAL £ METODOS

Estac sende utilizados anemogramas de 35 sstagoes wmeteoroldgica

w

[

doc Ustado de Szo Paulo, pertencentes ac DAEE, INEMET e IAC {Tabela 1 o Fig

t
ra 1j. Os dades sao retirados desses anemogramas (valores horariocs de @

Fe |

ur
gao e velocidade) cujos scasores est3o a 10 m de aleura. O periode escolh
ol de 1973/1983.

£
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a determinagao do potencial energitico eblico de cada localidade
anrange &s seguintes etapas:
) a) tabulagao da velocidade média horiria do vento, de hora em ho
ra, resultando em 8760 dados/anc;

b) tabulagao dos dados distribuidos em freqiifncia da wvelocidade
. -y - ) -1
<o vento, para intervalos de 0,5 m.s , a partir de 0,5 m.s
¢) calcule do nimero de horas, durante o ano, em gque cada velosi

dade média, denfro do intervalo estabelecido, manteve-se igual ou maior ao
- ., .
nivel considerado;
d)

calcule do produto vi.t (esta produto & diretamente proporeio
nal 4 energia mecdnica disponivel na instalacio eblica);
t
e) determinagzo dz velocidade nominalj -

£} curvas de duragae da velosidadz do vento;

g) cazlculo da pot@ncia por unidade de area, para cada velocidade

g
media, dentro do intervalo considerado.
A poténeia por unidade de area foi determinada pela expressao (PUT

549) :

—

P
A

sendo P a poténcia (kW), A a drea projctada para o cata-venro (mz); p a den

1 3
""'7.0.\1,

. . -3 . .-l
sidade do ar (1,2% kz.m ) e v a velocidade do vento (m.s ). Desse modo

uma constante de preoporcionalidade adimensional 2 introduzida para se ter
os dados de poténecia em kW/m® (MIALHE, 1980).

2 o_0,0088 .0,
A

Foi dercrminada a-distribuigze em porcentagem de ncorréncia do

vento para oite direcgces.



TABELA 1 - Localidades do Estado de $3o Paulo que serdo utilizadas para a

determinagac. do potencial edlico.

Local Lat. {S) Tong. (W) Alt. (m) = Fonte

01~ Votuporanga 20%25" 49°59 503 DAER
02- Catanduva : 21°%08" 489581 536 INEMET
. 03~ Ribeir3o Preto 21911 47%3° 621 1AC
04— Jaboticabal : 21915 48°18" 595. INEMET
05- Praddpolis 21%22° 4804 526 DALE
06~ Graminha 21%34 467371 868 DAEE
. 07- Limoeiro ) 21%37! 47%00" . 578 DAEE
08- Tbitinga 21%451 49°%00" 413 DAEE
09~ Sao Carlos 22201" 47254' 856 INEMET
10- Bariri - . 22°06" 4845 445 DAEE
11+ Presidente Prudente 22071 51923 436 INEMET
12~ Jaii 22917" 48%33° 580 INEMFT
13- Campininha 22°18" 47°11" 600 DAZE
14~ Barra-Bonita 22%30" 48934 456 DAEE
15~ Limeira 2291 4725 689 1AC
16~ Assis 2293971 50725 350 INEMET
17- Piracicaba 2293 47938 574 TAC
18~ Campos do Jordao " 23%40 45%35" 16090 DAEE
19~ Botucatu 229521 480277 825 DAEE
20~ Campinas 22941 47°05" 706 1AC
21~ Salto Grande 27541 50%00" 418 DAEE
22- Pindamonhangaba 229557 45°30" 565 DAEL
23~ Tremenba 22%58" 459331 545 TAC
24- Tiete : 23%0" 47943 539 IAC
25~ Jurumirim 23%13" 49%14¢ 568 DAEE
26— Ubatuba 23°26" 45°06 8 IAC
27~ Sorocaba 23291 47%71 631
28- Sdo Paulo 23930" 46%37" 792
29~ Casa Grande 23%0" 46956° 820
30- Santos 23056' 469201 16
31- Capao Benito 24°%00" 48°20" -
32- Jugquia 24920 479371 67
33~ Iguape ' 24°43" 479337 3
34 Ttararé 27037° 48°27 " -
35- Pontal 27%37° 52°10°" 270
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RESULTADOS E DISCUSSOES

0s resultados apfesentndos roferem-se 4s 1ocalidﬁdes de Campos do
Jorddo (22°42'5; 45°29'W, 1566 m); Votuporanga (20°26'S; 49959 W, 510 m)
e Ibitinga (21045‘5; 44°oo'w, 413 m), para o periodo entre 1979 e 1983.
Os relativos a direéao do vento referem—se apenas a Votuporanga e para o
~ano de 1979. .

Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se, respectivamente, para 1 e 2 horas,
a divisao, em classes de 0,5 m.éﬂ s da velocidade do vento; o valor v3; ‘a
fregiitncia de ocorréncia; o tempo de ocorrénciaj o produto v3.t; e.a potén
cia da velocidade media do vento, dentro de cada classe, por unidade dealea
(kiW.m ), para a localidade de Campos do Jordao. Nas Tabelas 4 e 5 encon.
tram-se esses mesmos dados para a localidade de Votuporanga e nas Tabelas 6
e 7 para Ibitinga. Para as 24 horas do dia e para essas tres localidades,
os resultados encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 8, % e 10.

As curvas de duragao da velocidade do vento, para as 2 horas, pa
tra as localidades de Campos do Jordao, Votuporanga e Ibitinga, encontram-se,
respectivamente, nas Figuras 2, 3 e 4. Considerando-se as 24 horas do dia,
essas curvas se encontram nas Figuras 5, 6 e 7.

Através da Tabela 11 nota-se que nas tres localidades os maiores
valores de v:.t (diretamente proporcional a energia disponivel) ocorrem en
tre 10 e 16 horas. Considerando-se todo o perfodo (24 horas), o maior valor
de v®.t foi encontrado em Ibitinga (52328,53), segundo de Votuporanga
(51086,95) e de Campos do Jorddo (38443,36).

Analisando-se a Figura 8, percebe-se que as curvas de duragao da
velocidade do vento para Votuporanga e Ibitinga se sobrépaem. Nota-se, tam
bém, que para uma mesma velocidade do vento, o tempo de duragao & maior pa
ra Votuporanga ¢ Ibitinga do que para Campos do Jordiac. Considerando-se um
aeromotor, cuja velocidade inicial de trabalho seja 1,5 m.gd, em Caﬁpos do
Jorddo, esse aeromotor teri para o seu funcionamento 82% do tempo  disponi
vel, enquanto que em Votuporanga e Ibitinga, o mesmo terd 97Z do tempo dis
ponivel.

A velocidade nominal, ou seja a valocidade que maxlmlza o produto

t foi de 2,25 m.s 1nas tres localidades.

As Figuras 9 a 20 mostram a distribuicao em percentagem de ocor
réncia da diregao do veﬁto durante os meses do amno de 1979 para Votuporanga
Nota-se que em todos os meses, com excegao de abril, setembro e outubro, a
diregao predominante o vento foi a NE e SE. Considerando—se o ano todo a

diregao predominante foi NE seguido de SE, como mostra-a Figura 21.
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TAEELA 11 - Produto v’.t correspondente a velocidade nominal horaria, em

tres localidades do Estade de Sao Paulo.

vora Velocidade neminal (m.s—l) v
£. Jordae Votuporanga Ibitinga . Jovdao Votuporanga Ibitinga
1 1,75 2,25 2,25 820,12 1719,98 2095,87
2 1,75 2,75 2,25 1639,72 1936,41 2118,66
3 1,75 2,25 2,25 1093,31 1754,16 2084 ,48
4 1,75 2,25 12,25 1071,87 2016,14 1902,23
5 1,75 2,25 2,25 959,33 2232,56 1765,55
6 1,75 2,25 2,25 991,48 1981,97 1822,50
7 1,75 2,25 2,25 959,33 2357 ,86 I8LL, Ll
8 1,75 2,25 2,25 1345,20 2716,97 2300,91
9 1,75 2,25 2,25 1034,36 2824,87 2221,17
10 2,25 2,75 2,25 2859,05 3847 ,42 2779,31
11 2,75 2,75 2,25 3743,44 3785,03 2893,22
12 2,75 2,75 2,25 3889,02 3285,91 2904,61
1 2,75 2,25 2,25 3909,81 2881,83 2528,72
14 2,75 2,25 2,25 3743,44 2597,06 2631,23
15 2,25 2,25 2,25 2904, 61 2460,37 2676,80
16 2,25 2,25 2,25 2916,00 2266,73 2574,28
17 2,25 2,25 2,25 1970,58 1788,33 2448 ,98
18 1,75 1,75 2,25 1313,05 1302,33 1926,41
19 1,75 1,75 2,25 1259,45 1296,97 1776,54
20 1,75 1,75 2,25 1077,23 -1302,33 1560,52
21 1,75 1,75 1,75 937,89 1334,48 1861,94
22 1,75 2,25 2,25 1034 ,36 15013,56 1822,50
23 1,75 2,25 2,25 1082,58 1685,81 2038,92
24 1,75 1,75 2,25 937,89 1505,98 1976,58
Dia 2,25 2,25 2,25 38443,36  51086,95  52328,53




CONCLUSORS

Os resultades alcangados até agora evidenmciam a necessidade de se
prosseguir na analise dos dados das outras localidades de Sao Paule, uma vez
que ocorrem vdriagoes tanto de local para local come, também, devide i epo
ca do ano.

Para as trés localidades j& estudadas, os maiores valores de va.t.

(diretamente proporcional a energia disponivel) ocorrem entre 10 e 16 horas.
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