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RESUMO

A transicdo entre o modelo econdmico atual, baseado em fontes energéticas
provenientes de combustiveis fosseis, e um modelo sustentavel, apoiado em fontes
energéticas renovaveis vem tomando destaque nos dias atuais. Neste cenario, a
matriz energética brasileira se evidencia por resultar principalmente da
hidroeletricidade, contudo, diversas questdes vém impedindo sua expansao. Neste
contexto, fontes alternativas representam uma possivel solucéo para complementar o
fornecimento de energia elétrica. Considerando a importancia deste contexto o projeto
de pesquisa tem como objetivo mapear o potencial eélico de micro e minigeracao para
as mesorregides do estado do Parana como forma de embasar tecnicamente decisées
de diferentes relevancias para possiveis implantacdes de pequenas centrais edlicas
no estado. A andlise do potencial edlico do estado do Parang, foi realizado a partir dos
dados de 24 estacbes meteoroldgicas obtidos pelo Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP), que é gerenciado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, os dados estavam dispostos na forma diaria com intervalo
correspondente a 1 hora do periodo de 2003 a junho de 2016. Com estes dados foi
possivel identificar a predominancia de ventos no estado, a velocidade maxima e a
velocidade média, além da geracdo de mapas tematicos apresentando o potencial
eodlico para dois tipos de aerogeradores confeccionados por meio do software QGis
2.16. Os resultados mostraram que ha predominancia de ventos de Leste (L) para a
maioria do estado do Parana, sendo a segunda direcdo de maior ocorréncia Sul (S),
seguida de Nordeste (NE). Verificou-se que houve uma dominancia de maiores
valores de velocidade média e maxima nos meses de setembro, novembro, outubro e
agosto, correspondente ao final do inverno, primavera e inicio do verdo e para 0s
dados de potencial edlico, tanto para microgeracdo quanto para minigeracao foi
possivel comprovar que para o0 estado do Parana, a maioria dos meses nao
apresentaram grande variacdo em relacdo aos valores de poténcia encontrados, no

entanto, algumas mesorregides apresentaram potenciais a serem explorados.

Palavras-chaves: Krigagem. Mesorregites. Velocidade do vento. Dire¢cdo do vento.
Poténcia média dos ventos.



ABSTRACT

The transition between the current economic model, based on fossil fuel energy
sources, and a sustainable model, supported by renewable energy sources, has
become more important today. In this scenario, the Brazilian energy matrix is
evidenced mainly because of hydroelectricity, however, several issues have been
preventing its expansion. In this context, alternative sources represent a possible
solution to complement the electricity supply. Considering the importance of this
context, the research project aims to generate a mapping of the wind potential for the
micro and minigeneration to the mesoregions of the state of Parand as a way to
technically base decisions of different relevance for possible implantation of small wind
farms in the state. The analysis of the wind power potential of the state of Parana was
carried out from the data of 24 meteorological stations obtained by the Meteorological
Database for Teaching and Research (BDMEP), which is managed by the National
Institute of Meteorology (INMET), the data was showed with an interval corresponding
to 1 hour from the period from 2003 to June 2016. With these data it was possible to
identify the predominance of winds in the state, the maximum speed and the average
speed, besides the generation of thematic maps presenting the wind potential for two
types of wind turbines made using the QGis 2.16 software. The results showed that
there is a predominance of East (E) winds for most of the state of Parana, being the
second direction of greatest occurrence South (S), followed by Northeast (NE). It was
verified that there was a dominance of higher values of average and maximum velocity
in the months of September, November, October and August, corresponding to the
end of winter, spring and early summer and for data of wind potential, both for
microgeneration and for minigeration it was possible to prove that for the state of
Parana, most of the months did not show great variation in relation to the power values

found, however, some mesoregions presented potentials to be explored.

Keywords: Krigagem. Mesoregions. Wind speed. Wind direction. Average wind

power.
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1 INTRODUCAO

O mundo encontra-se numa fase de transicdo entre o modelo econémico
atual, baseado em fontes energéticas provenientes de combustiveis fosseis, e um
modelo sustentavel, alicercado em fontes energéticas renovaveis (CRUZ, 2015).

Neste cenario, a matriz energética brasileira tem destaque por advir
principalmente da hidroeletricidade, no pais, dos 4.600 empreendimentos em
operacdo, 61,09% correspondem a usinas hidroelétricas (BANCO DE
INFORMACOES DE GERACAO, 2017). De acordo com Castro et al. (2010a) esta
predominancia de recursos renovaveis baseada em fontes hidricas permite que a
energia elétrica brasileira possua custos competitivos e sustentabilidade ambiental em
uma situacao incomparavel em termos mundiais.

Contudo, questbes geogréficas, legais, sociais e ambientais vém impedindo e
limitando a construgcédo de usinas hidroelétricas com reservatérios de grande porte,
desta forma, a matriz elétrica brasileira se encontra em um processo de transi¢cao para
um novo padréo que estimula a geracao distribuida (CASTRO et al., 2010b).

A geracao distribuida proporciona potenciais benéficos ao sistema elétrico por
meio da postergacgdo de investimentos em expansao nos sistemas de distribuicdo e
transmissdo, o baixo impacto ambiental, a reducdo no carregamento das redes, a
reducéo de perdas e principalmente, a diversificacdo da matriz energética (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014).

Conforme ressalta Vergilio (2012) ha duas vertentes distintas para a atuacao
da geracao distribuida podendo ser de reserva descentralizada que pode suprir 0
excesso de demanda de ponta, cobertura de apagdes e fornecimento em regides com
caréncia de fornecimento e a como fonte de energia, voltada para atender o
autoconsumo, com ou sem excedente exportaveis. O autor evidencia como fontes
alternativas inseridas na geracao distribuida o gas natural, a biomassa, a solar,
pequenas centrais hidroelétricas, centrais geradores de energia elétrica e a edlica.

Neste contexto a micro e minigeragao eolica representa uma possivel solugéo
para complementar o fornecimento de energia elétrica, pois € uma das principais
fontes alternativas do mundo se destacando pelo reduzido impacto ambiental e pela
base tecnoldgica e industrial j& desenvolvida (CRUZ, 2015; DALMAZ, 2007). Com a
finalidade de minimizar os obstaculos para a implementacdo de pequenas centrais

geradoras na rede de distribuicdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
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publicou a Resolugdo Normativa n° 487/2012, alterada pela 687/2015, que determina
a microgeracao distribuida até 75 KW e minigeracéo entre 75kW a 5 MW (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

Gomes e Henkes (2015) enfatizam que para que um projeto edlico seja bem
sucedido e economicamente viavel faz-se necesséario conhecer as caracteristicas
referentes do projeto e suas respectivas particularidades para que a sociedade
deslumbre uma economia nacional sustentavel e forte e que garanta a qualidade de
vida para as geracoes futuras.

Considerando a importancia deste contexto este projeto de pesquisa tem
como objetivo gerar um mapeamento do potencial eélico para a micro e minigeracao
para as mesorregides do estado do Parana como forma de embasar tecnicamente
decisbes de diferentes relevancias para possiveis implantacdes de pequenas centrais

eolicas no estado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Mapear o potencial edlico de micro e minigeracao para as mesorregidées do
estado do Parana.

2.2 Objetivos especificos

Concordando com o objetivo geral, definiu-se os seguintes objetivos

especificos:

Selecionar o periodo de estudo e as estacbes meteoroldgicas

considerando as séries histéricas disponiveis.

e Gerar médias mensais de velocidade dos ventos considerando as
séries historicas selecionadas.

e Cruzar dados de ventos com métricas de micro e minigeracdo de
acordo com a classe dos equipamentos de geracdo disponiveis no
mercado.

e Gerar mapas de compartimentacdo de classes quantificando as

regibes com potencial para a micro e minigeracao eélica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matriz Elétrica Brasileira

Segundo o Banco de Informacgdes de Geracgéo (2017) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, o Brasil possui em sua totalidade 4.677 empreendimentos em
operacao, totalizando 152.176.476 kW de poténcia instalada.

A matriz elétrica brasileira esta dividida nos seguintes empreendimentos:
Central Geradora Hidrelétrica (CGH), Central Geradora Undi-elétrica (CGU), Central
Geradora Edlica (EOL), Pequena Central Hidrelétrica (PCH), Central Geradora Solar
Fotovoltaica (UFV), Usina Hidrelétrica (UHE), Usina Termelétrica (UTE) e Usina
Termonuclear (UTN) (BANCO DE INFORMACOES DE GERACAO, 2017).

Em contraste com a matriz elétrica mundial, onde os recursos fosseis
representam em torno de 70% da geracdo de energia elétrica, mesmo considerando
0S impactos negativos para esse tipo de geracdo, a oferta brasileira esté alicercada
principalmente em hidrelétricas, ou seja, fontes renovaveis (CASTRO et al., 2010a).
As fontes renovaveis de energia, segundo Martins, Guarnieri e Pereira (2008), sao as
principais alternativas para suprir a demanda energética da sociedade tendo como
resultado a reducao dos impactos ambientais decorrente do consumo de energia.

De acordo com o relatério sintese do Balanco Energético Nacional (BEN), no
ano de 2015, a participacdo de fontes renovaveis na Matriz Energética Brasileira
manteve-se entre as mais elevadas do mundo apresentando 41,2% onde a média
mundial € de 13,5%. Enfatizando a participacdo de renovaveis na matriz elétrica, o
Brasil apresentou um aumento em relacdo ao ano de 2014, fato justificado pela queda
da geracao térmica a derivados de petrdleo e ao incremento das geracdes a biomassa
e edllica, apresentando assim uma porcentagem de 75,5% para o ano de 2015, muito
superior se comparada a média mundial que possui 21,2% (BALANCO ENERGETICO
NACIONAL, 2016).

3.2 Energia Edlica
O combustivel do sistema de energia edlica é o vento, gerado principalmente

pelo aquecimento da superficie terrestre nas regides proximas a linha do Equador e

pelo resfriamento nas regides proximas aos polos. O Movimento de rotacédo da Terra,
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juntamente com a topografia do local, influenciam na intensidade e dire¢cao dos ventos
(ALDABO, 2002).

De acordo com Castro et.al. (2010a), a energia eodlica € uma fonte de energia
intimamente complementar ao regime hidrico, pois 0s ventos sdo mais intensos e
regulares justamente no periodo seco do ano.

Segundo o Banco de Informagbes de Geragao (2017) este fator motiva cada
vez mais pesquisas avancadas com o objetivo de se implantar parques edlicos no
Brasil, 0 que pode ser comprovado pelo numero de empreendimentos edlicos em
operacdo, totalizando 424 em toda a matriz energética, correspondendo a 6,83% da
matriz energética brasileira. Existem ainda, 162 empreendimentos em construcao e
167 em construcdo ndo iniciada, o que totalizara no futuro, 329 empreendimentos
eolicos.

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Energia Edlica
Sérgio de Salvo Brito (2008), para que se tenha o efetivo aproveitamento dos ventos
visando assim a melhor geracéo de energia, visto que o comportamento estatistico do
vento ao longo do dia € um fator que é influenciado pela variacdo de velocidade do
vento ao longo do tempo, alguns fatores precisam ser avaliados. A entidade ressalta
ainda que, os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em
pequena escala séo influidos por diferentes condi¢ces, podendo serem destacadas a
variacao da velocidade com a altura, a rugosidade do terreno, os obstaculos e o relevo
gue pode causar efeito de aceleracéo ou desaceleracdo no escoamento do ar.

Considerando a intervencéao desses fatores, € fundamental a realizacdo de
levantamentos das condi¢des regionais visando assim, a viabilidade econémica para
implantacédo de parques eolicos. No Brasil, de acordo com Giannini, Dutra e Guedes
(2013), o segmento de energia edlica de grande porte esta em processo de
consolidagcéo, em contra partida, o de pequeno porte € incipiente, porém, com grande
potencial de crescimento.

A demanda brasileira de energia elétrica de base hidrica cada vez mais vem
tendo sua expansao limitada principalmente por questbes sociais, ambientais e
geograficas, dessa forma, a matriz energética esta em um processo de transi¢ao para
um novo padrdo de geracdo com a insercdo de outras fontes de energia para
complementarem a geracéo hidrica (CASTRO et.al., 2010b).

Neste contexto, Cruz (2015) enfatiza que a micro e minigeracao distribuida

simbolizam uma provavel solucdo para complementar o fornecimento de energia
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elétrica através de fontes renovaveis, destacando a solar fotovoltaica e a edlica. De
acordo com o Ministério de Minas e Energia (2014) entende-se como geracdo
distribuida aquela geracéo de energia que abrange a eletricidade e outros energéticos,
qgue se localizam proxima ao consumidor final, onde a instalacdo tem por objetivo
atendimento prioritdrio, podendo ou ndo gerar excedentes energéticos

comercializaveis para além das instalagdes do consumidor final.

3.3 Micro e Minigeracéo

A definicdo de micro e minigeragdo esta apresentada na Resolu¢cao Normativa
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica n°® 687 de 24 de Novembro de 2015, que
modifica o art. 2° da Resolu¢do Normativa n® 482 de 17 de Abril de 2012 (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012) que estabelece as condi¢bes gerais para
0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e o sistema de compensacao de energia elétrica, determinando assim

a microgeracao distribuida como:

central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a
75 kW e que utiliza a cogeracdo qualificada, conforme regulamentacédo da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalacdo de unidades consumidoras. (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015, p.1)

E define a minigeracdo como sendo uma:

central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW
e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para
cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras. (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015, p.1)

3.4 Turbinas Eoblicas

De forma a realizar a obtencdo do recurso edlico sao utilizadas turbinas
ellicas ou aerogeradores, que sao geradores elétricos que convertem a energia

cinética, proveniente do vento, em energia elétrica (MOREIRA, 2010).
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As principais tecnologias de aerogeradores sdo com o eixo horizontal ou
vertical. Os rotores de eixo vertical sdo montados perpendicularmente ao solo, em
geral, possuem a vantagem de ndo necessitarem de mecanismos de
acompanhamento para a variacdo da direcdo do vento, o que reduz a complexidade
do projeto, outra vantagem é fato de o gerador se encontrar na base possibilitando
assim, a colocacéo do gerador e da caixa de velocidades no solo, sendo dispensavel
a construcdo de uma torre (SANTOS et.al., 2006a).

Por ndo possuirem uma torre, verifica-se nesse tipo de rotor, velocidades
muito baixas ao nivel do solo, fazendo necessario a utilizacdo de espias de suporte
que aumenta a area de ocupacao, além da realizacdo de um arranque forcado e em
caso de manutencdao, € indispensavel desmontar toda a turbina, desvantagens essas
gue justificam a baixa fabricacdo de turbinas de eixo vertical (MOREIRA, 2010).

Os rotores de eixo horizontal possuem uma eficiéncia superior aos de eixo
vertical, este modelo € montado paralelamente ao solo e necessita de mecanismos
gue permitam o constante reposicionamento do eixo do rotor em relacdo a dire¢do do
vento para um melhor aproveitamento energético. Suas hélices ficam suspensas a
muitos metros do solo por uma torre, o que permite que além de ocupar pouco espaco
no solo, esteja posicionada em uma altura em que a velocidade dos ventos é maior
(COSTA; CASOTTI; AZEVEDO, 2009).

Quanto a posicao do rotor em relacao a torre, o disco varrido pelas pas pode
estar a montante do vento (upwind), onde o vento incide na area de varredura do rotor
pela frente da turbina ou a jusante do vento (downwind), no qual o vento incide na
area de varredura do rotor por tras da turbina edlica (MARQUES, 2004). O autor
enfatiza que a segunda configuragdo € mais adequado para turbinas edlicas de
pequena escala, devido a flexibilidade do rotor durante fortes rajadas de vento,
fazendo com que as pas colidem-se contra a torre, além, de gerar ruidos devido a
turbuléncia causada no vento pela turbina.

De acordo com Santos et al. (2006a) os rotores mais utilizados para a geracao
de energia elétrica sdo os de eixo horizontal do tipo hélice, composto, normalmente,
por 3 pas, entretanto, existem modelos com uma ou duas pas.

Os autores destacam que € clara a contribuicdo das turbinas edlicas para a
geracdo de quantidades expressivas de energia, no entanto, a quantidade de energia
transferida ao rotor pelo vento depende basicamente da densidade do ar, area de

varrimento do rotor e distribuicdo da pressao no rotor.



3.5 Modelos de Turbinas Edlicas

Os principais modelos de turbinas edlicas para microgeracdo (Quadro 1) e

minigeracao (Quadro 2) disponiveis no mercado:

Quadro 1 — Modelos de Aerogeradores para Microgeragao (continua)
Modelo Descricdo Referéncia
AEROGERADOR AIR SILENT X | - Aerogerador para ambientes | PRIMUS WIND

Fonte: ENERGIA PURA (2017)

maritimos;

- Operagéo silenciosa;

- Péas na cor azul feitas de fibra
de carbono;

- Controlador de Carga interno;
- Projetado para vida dutil
superior a 20 anos;

- Livre de manutencgdes;

- Lider mundial em vendas em
mais de 120 paises;

- Distribuicdo Autorizada no
Brasil;

- Disponivel em 12 V;

- Garantia de 5 anos.

POWER, Inc. (2013)

AEROGERADOR AIR 40

[ S

Fonte: ENERGIA PURA (2017)

- Aerogerador pronto para o
carregamento de baterias;

- Controlador de Carga interno;
- Projetado para vida dtil
superior a 20 anos;

- Livre de manutencdes;

- Fabricado nos EUA,;

- Distribuicdo autorizada no
Brasil;

- Disponivel em 12 V, 24 V ou
48 V,

- Garantia de 5 anos.

PRIMUS WIND
POWER, Inc. (2013)

AEROGERADOR SKYTREAM

MARINE

I
Fonte: ENERGIA PURA (2017)

-Aerogerador
Geracao
ANEEL;

- Pintura anti corrosiva para
litorais;

- 2.4 KW de poténcia;

- Gera 400 kWh/més

- Pronto para conexdo a rede
(Grid-Tie);

- Vida atil superior a 20 anos;

- Livre de manutencdes;
-Acompanha  sistema  de
monitoramento Wi-Fi;

- Fabricado nos EUA,;

- Garantia de 5 anos.

pronto  para
Distribuida da

SOUTHWEST
WINDPOWER, Inc.
(2012)




Quadro 1 — Modelo de Aerogeradores para Microgeragao

(concluséo)

AEROGERADOR SKYTREAM
LAND*

Fonte: ENERGIA PURA (2017)

-Aerogerador
Geracao
ANEEL,;

- 2.4 KW de poténcia;

- Gera 400 kWh/més

- Pronto para conexdo a rede
(Grid-Tie);

- Vida util superior a 20 anos;

- Livre de manutencgdes;

pronto  para
Distribuida da

-Acompanha  sistema de
monitoramento Wi-Fi;
-Certificado

internacionalmente;
- Fabricado nos EUA;
- Garantia de 5 anos.

SOUTHWEST
WINDPOWER, Inc.
(2012)

AEROGERADOR XZERES
442SR 10 KW

Fonte: ENERGIA PURA (2017)

-Aerogerador  pronto  para
Geragéo Distribuida da
ANEEL;

- 10 kW de poténcia;

- Energia limpa e renovéavel de
alta eficiéncia;

- Gera 1500 kWh/més (5.4
m/s);

-Pronto para conexdo a rede
(Grid Tie);

- Vida 0til superior a 20 anos;
- Protecdo anti corroséo para
litorais (Marine);

- Garantia de 10 anos.

XZERES WIND (2013)

AEROGERADOR XZERES 50

. [
Fonte: ENERGIA PURA (2017)

- Aerogerador pronto para a
Geragéo Distribuida da
ANEEL;

- 50 kW de poténcia;

- Energia limpa e renovéavel de
alta eficiéncia;

- Gera 10.000 kWh/més (5.4
m/s);

-Pronto para conexdo a rede
(Grid Tie);

- Vida util superior a 20 anos;
- Protecéo anti corrosdo para
litorais (Marine);

- Garantia de 5 anos.

XZERES WIND (s.d)

AEROGERADOR WES 50

Fonte: ENERGIA PURA (2017)

- Aerogerador pronto para a
Geracao Distribuida da
ANEEL;

- 50 kW de poténcia;

- Energia limpa e renovavel;

- Gera 12.500 kWh/més (5.4
m/s);

-Pronto para conexdo a rede
(Grid Tie);

- Vida util superior a 20 anos;

- Distribuicdo Autorizada no
Brasil.

- Garantia nao informada pelo
fabricante.

WIND ENERGY
SOLUTIONS (2014a)

*Modelo usado no estudo
Fonte: Autoria préopria
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Quadro 2 — Modelo de Aerogeradores para Minigeracdo

Modelo

Descricdo

Referéncia

AEROGERADOR WES 80*

GIA PURA (2017)

i/

Fonte: ENER

- Aerogerador pronto para a
Geragéo Distribuida da
ANEEL;

- 80 kW de poténcia;

- Energia limpa e renovavel de
alta eficiéncia;

- Gera 10.800 kWh/més (5.4
m/s);

-Pronto para conexdo a rede
(Grid Tie);

- Protecdo anti corrosédo para
litorais (Marine);

- Vida util superior a 20 anos;

- Distribuicdo Autorizada no
Brasil.

- Garantia nado informada pelo
fabricante.

WIND ENERGY
SOLUTIONS (2014b)

AEROGERADOR WES 100

Fonte: ENERGIA PURA (2017)

-Aerogerador pronto para a
Geragédo Distribuida da
ANEEL;

- 100 kW de poténcia;

- Energia limpa e renovavel de
alta eficiéncia,;

- Gera 11.000 kWh/més (5.4
m/s);

-Pronto para conexdo a rede
(Grid Tie);

- Vida atil superior a 20 anos;

- Protecéo anti corrosdo para
litorais (Marine);

-Distribuicdo Autorizada no
Brasil.

- Garantia nédo informada pelo
fabricante.

WIND ENERGY
SOLUTIONS (s.d.a)

AEROGERADOR WES 250

| o SR
Fonte: ENERGIA PURA (2017)

- Aerogerador pronto para a
Geragéo Distribuida da
ANEEL;

- 250 kW de poténcia;

- Energia limpa e renovavel de
alta eficiéncia;

- Gera 30.000 kWh/més (5.4
m/s);

- Pronto para conexdo a rede
(Grid Tie);

- Vida util superior a 20 anos;

- Protecéo anti corrosdo para
litorais (Marine);

-Distribuicdo Autorizada no
Brasil.

- Garantia nao informada pelo
fabricante.

WIND ENERGY
SOLUTIONS (s.d.b)

* Modelo usado no estudo
Fonte: Autoria propria
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3.6 Potencial E6lico no Estado do Parana

Segundo Amarante et al. (2001) o pais possui uma poténcia estimada em
143,5 GW distribuida da seguinte forma: a regido Nordeste apresentando uma
poténcia estimada em 75,0 GW, a regido Sudeste com 29,7 GW, a regido Sul com
22,8 GW, a regido Norte com 12,8 GW e a regiao Centro - Oeste com 3,1 GW. Os
dados foram estimados com base em uma velocidade média dos ventos de 7 m/s a
50 metros de altura, portanto, as informacfes ndo podem ser aplicadas para
empreendimentos de micro e minigeragcdo. Para que se tenha unidades de micro e
minigeracgdo é necessario a realizacao de estudos para alturas limitadas entre 10 e 40
metros.

De acordo com o Atlas do potencial edlico do estado do Parana publicado no
ano de 2007, em termos de sazonalidade, os ventos mais intensos ocorrem no estado
na segunda metade do ano, este fato sinaliza um potencial de sinergia na integragao
das fontes edlicas e hidraulica no sistema elétrico. Para o litoral e ilhas do estado a
acao das brisas marinhas aumentam a velocidade dos ventos no periodo das 11 até
as 18 horas. Nos planaltos centrais e sul, a velocidade se intensificam durante o
periodo noturno, e por fim no Norte, ocorre no periodo da manhd, ja no interior do
estado essa velocidade diminuem no periodo da tarde (SCHUTZ et al., 2007).

Segundo o Mapa de vento médio anual a 100 metros de altura presente no
Atlas do potencial edlico do estado do Parana do ano de 2007 (SCHUTZ et al., 2007),
as regides de Tibagi, Ponta Grossa, Castro, Guarapuava, Pinh&o, Palmas, Cascavel,
Maringa, Arapongas, Guaratuba, Rio Negro e Lapa s&o as que apresentam ventos

médios variando de 5,5 a 7,5 m/s.

3.7 Pressao Atmosférica e Ventos no Estado do Parana

De acordo com Maack (2002) o aquecimento diferencial das massas de ar do
estado do Parana, faz com que ao longo do ano hajam diferencas na quantidade,
direcéo e intensidade do vento. Nos meses de verao, a pressao atmosférica diminui
do litoral em direcdo ao continente, fator intensificado pelo aquecimento do interior
durante o dia.

O autor ressalta ainda que a existéncia de uma regido de baixa pressao de

massa de ar quente, localizada a noroeste do estado, mais especificamente na zona
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limitrofe entre 0 Mato Grosso e a Bolivia, é responsavel pela migracdo de ciclones
condutores de chuvas com vento Norte (N) e Noroeste (NE) sobre o estado.

Em estudo preliminar dos ventos no estado do Parana, Wagner et al. (1989)
mostrou que 0s ventos encontram-se entre os quadrantes Nordeste (NE), Leste (E) e
Sudeste (SE). Com o intuito de caracterizar o regime dos ventos no Parana, Pereira
et al. (2009), em estudo realizado em 16 estacfes meteoroldgicas de primeira classe
pertencentes ao Instituto Agronémico do Parana — IAPAR, identificou predominancia
de vento Nordeste (NE) para a maioria das estacfes analisadas e vento Sudoeste

(SO) na véspera de ocorréncia de geadas.

3.8 Modelos de Interpolacéo Geoestatistica

Ao se trabalhar com amostragem para o entendimento de uma variavel,
guanto mais amostras, mais préximo da realidade seréo estimados seus valores. Para
variaveis oriundas de fenbémenos naturais, faz-se necessario assumir seu
comportamento aleatério dos processos e interacfes, sendo assim, os modelos
probabilisticos surgem como uma alternativa consistente para modelar este
comportamento (STURARO, 2015).

Em estudo com dados de concentracéo de ouro, KRIGE (1951) percebeu que
apenas as informacdes dadas pela variancia seriam insuficientes para explicar o
fenbmeno em estudo, portanto, seria necessario levar em consideracdo a distancia
entre 0s pontos observados, desde modo, surge o0 conceito de geoestatistica, que leva
em consideracao a localizacdo geografica e a dependéncia espacial.

O termo Geoestatistica surgiu para dar enfoque nos estudos estatisticos de
um fendmeno natural, pela distribuicdo no espago de uma ou mais variaveis, que
podem assumir localmente qualquer valor em uma funcdo de probabilidade e
globalmente possuem uma estruturagcdo que poder ser tratada por uma funcéo
espacial (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978).

Essas variaveis possuem uma caracteristica aleatéria, que pode ser
observada na irregularidade e variacdo inesperada de um ponto para outro e uma
caracteristica estruturante, que demonstra ligacdo entre os pontos do espaco onde
ocorrem os fendmenos (BITTENCOURT, 2003).

Portanto, a geoestatistica preocupa-se com o0 entendimento, por meio de

analise matematica, da origem e leis naturais que governam fendmenos interpretados
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como regionais, tendo como consequéncia direta a estimativa das variaveis regionais
usando informac6es e relacdes por meio de um conjunto discreto de amostras, além
da avaliacédo dos erros de estimativas, que assegure que nao exceda um erro maximo
(LANDIM, 2006).

Para que a geracdo de mapas de superficie aproximem-se da realidade é
necessario modelar sua variabilidade espacial. De acordo com Camargo, Fucks e
Camara (2002) os grandes modelos que tem como objetivo gerar superficies a partir
de procedimentos de interpolacao séo:

e Modelos deterministicos de efeitos locais: cada ponto da superficie é
estimado apenas a partir da interpolacdo das amostras mais proximas,
tendo como exemplo: a interpolacédo por vizinhos mais préximos, por
média simples e média ponderada, neste acaso a mais usada é o
inverso do quadrado da distancia.

e Modelos deterministicos de efeitos globais: predomina a variacdo em
larga escala e a variabilidade local ndo é relevante, tendo como
exemplo o uso de altitude, latitude e longitude para estimar a
distribuicdo da amostra.

e Modelos deterministicos de efeitos locais e globais: cada ponto da
superficie € estimada apenas a partir da interpolacdo das amostras
mais préoximas com o auxilio de um estimador estatistico, esse
procedimento requer que a variabilidade local e global sejam
modeladas, tendo como exemplo a krigagem.

O termo krigagem é derivado do nome Daniel G. Krige, que foi o primeiro a
fazer uso das médias moveis para evitar a superestimacao sistematica de reservas
de mineracdo, seu uso inicial para mapeamentos geologicos expandiu-se para
mapeamento de solos, hidroldgico, atmosféricos, entre outros (BITTENCOURT,
2003).

De acordo com Landim (2006), krigagem € um processo de estimativa de
valores de variaveis distribuidas no espaco ou no tempo que pode ser aplicado na
previsdo do valor pontual de uma variavel regionalizada em um determinado local
dentro do campo geomeétrico.

A variacdo espacial no método da krigagem é quantificada por um

semivariograma, que consiste de um gréafico de dispersdo da semivariancia versus a
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distancia dos pontos amostrados, serve para analisar a dependéncia espacial entre
as amostras (MARCUZZO, ANDRADE e MELO, 2011).

Em estudo comparativo de desempenho de cinco métodos de interpolacao
Gardiman Junior et al. (2011) concluiu que o método de krigagem apresentou menos
diferenca entre os valores observados se comparados aos outros quatro métodos,
demonstrando que esse interpolador apresenta uma melhor distribuicdo espacial para
os dados em estudo.

Segundo Mello et al. (2003), quando se trabalha considerando a dependéncia
espacial os erros aleatérios sao reduzidos devido ao controle de parcela deste erro
associada a dependéncia espacial. Os autores ressaltam ainda que a krigagem revela

uma oOtima qualidade estatistica explicita.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

O estado do Parand, pertence ao Planalto Meridional e Regido Sul do Brasil,
possui 199.307,985 Km?, faz divisa com os estados de Sao Paulo, Santa Catarina e
Mato Grosso do Sul e fronteira com a Argentina e o Paraguai, além de limite com o
Oceano Atlantico (INSTITUTO PARANAENSE DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E SOCIAL, 2016).

Em relacdo aos aspectos geomorfolégicos, Maack (1981) divide o relevo
paranaense em cinco grandes regifes: Litoral, Serra do Mar, Primeiro Planalto ou
Planalto de Curitiba, Segundo Planalto ou Planalto de Ponta Grossa e Terceiro
Planalto ou Planalto de Guarapuava. Em trabalhos mais recentes, Santos et al.
(2006b) as definem como unidades morfoesculturais.

De acordo com o Mapa de clima elaborado pelo Instituto de Terras,
Cartografia e Geociéncias, o estado do Parana apresenta em todo seu territério 9
classificages distintas de clima conforme a classificagdo de Koppen, sendo estes: Af,
Cfa. Cfa/Af, Cfa/Cfb, Cfa/Cwa, Cfb, Cfb/Cfa, Cwa e Cwa/Cfa (INSTITUTO DE
TERRAS, CARTOGRAFIA E GEOCIENCIAS, 2008).

Apesar de possuir 9 classificacdes no estado ha predominio dos seguintes
climas (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 1998):

e Af — Clima Tropical Super — Umido, sem estacdo seca e isento de
geadas, com médias de temperatura variando de 18 °C a 22 °C,
caracteristico do litoral e leste da Serra do Mar.

e Cfa — Clima Subtropical, com verdes quentes, geadas pouco
frequentes e sem estagdo seca definida, com meédias de temperatura
variando de superior a 22 °C nos meses mais quentes e inferior a 18
°C nos meses mais frios, caracteristico das regides Norte, Oeste e
Sudoeste do estado, no Oeste da Serrado do Mar e do Vale do Ribeira.

e Cfb — Clima Temperado, sem estacdo seca, com verdo brando e
geadas severas, com médias de temperatura variando de inferior a 22
°C no verao e inferior a 18 °C no inverno, caracteristico da regiao de
Curitiba, nos Campos Gerais, Sul e parte do Sudoeste do Terceiro

Planalto.
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O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, subdividiu o estado
do Paranda em 10 mesorregibes (INSTITUTO PARANAENSE DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2012): Mesorregido Geogréfica
Noroeste Paranaense, Mesorregido Geografica Centro Ocidental Paranaense,
Mesorregido Norte Central Paranaense, , Mesorregido Geografica Norte Pioneiro
Paranaense, Mesorregido Geogréafica Centro Oriental Paranaense, Mesorregido
Geografica Oeste Paranaense, Mesorregidao Geografica Sudoeste Paranaense,
Mesorregido Geografica Centro — Sul Paranaense, Mesorregido Geografica Sudeste
Paranaense e Mesorregido Geogréfica Metropolitana de Curitiba (Figura 1).

Figura 1 — Localizagédo das Mesorregifes do Estado do Parana
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Fonte: Autoria propria

O estudo foi realizado em 24 estacdes meteorologicas automaticas

distribuidas nas mesorregites do estado do Parana (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa de localizacédo das Estacdes Meteoroldgicas
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Fonte: Autoria propria

4.2 Procedimento Metodoldgico

Para a montagem do perfil histérico médio dos ventos do estado, obteve- se
os dados de todas as estacdes meteoroldgicas automaticas do Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BNMEP), que é gerenciado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA,
2016).

Os dados estavam dispostos na forma diaria com intervalo correspondente a
1 hora de 2003 a junho de 2016. Com o intuito de facilitar as analises de estatistica
descritiva e entender as médias anuais para a velocidade dos ventos e suas direcoes,
os dados foram organizados de forma mensal para cada estacdo em seus respectivos
anos, através da realizacdo das meédias das velocidades diérias. Logo apds a
organizacdo dos dados foram obtidas as velocidades médias totais correspondente

ao periodo de estudo para cada estacao.
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Para o conhecimento das velocidades méximas foram utilizados os valores
maximos mensais de cada ano e em seguida efetuou-se a média desses valores para
cada estacao.

Com o propoésito de gerar uma grade com os valores de velocidade média e
maxima dos ventos para o estado do Paran4, foi utilizado o software SURFER® (1999),
versdo demonstrativa, empregando o método de interpolacdo geoestatistico
Krigagem, para estimar valores de variaveis distribuidas no espaco estudado.

Num segundo momento, com o objetivo de posicionar de forma adequada os
aerogeradores conseguindo assim, um melhor rendimento edlico, encontrou-se a
direcéo do vento para cada estacao.

Os dados originais registravam a direcdo dos ventos em graus, com o intuito
de correlacionar os graus com cada ponto cardeal e subcardeal (Quadro 3), foi
identificado para cada grau qual era o ponto correspondente e posteriormente
somadas quantas vezes apontavam para a mesma direcédo, obtendo deste modo, a

predominéancia da direcdo dos ventos para cada estacado no periodo estudado.

Quadro 3 — Correlacdo entre os pontos cardeais e subcardeais e seus graus

Pontos Cardeais e . .
. Inicio Final
Subcardeais
Norte (N) 337,5° 22,5°
Nordeste (NE) 22,5° 67,5°
Leste (L) 67,5° 112,5°
Sudeste (SE) 112,5° 157,5°
Sul (S) 157,5° 202,5°
Sudoeste (SO) 202,5° 247 ,5°
Oeste (O) 247 ,5° 292,5°
Noroeste (NO) 292,5° 337,5°

Fonte: Autoria préopria

Os resultados obtidos nestas analises foram fundamentais para o
conhecimento das caracteristicas do vento para cada mesorregido do estado
pertinente a micro e minigeracéo, para a altura de 10 metros.

Com a finalidade de cruzar os dados de ventos com métricas de micro e
minigeracdo de acordo com as classes dos equipamentos de geracdo disponivel no
mercado, realizou-se a escolha de dois aerogeradores que melhor se ajustavam as
caracteristicas da area, juntamente com o modo de aplicacdo e a poténcia esperada,
assim como, das descricdo dos critérios e diretrizes definidas no pais para a micro e

minigeragao.
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Para definir a poténcia média do vento local em Watts (W), levou-se em
consideracéo a densidade do ar (p), a &rea de varredura do rotor (A) e o deslocamento
de uma massa de ar (m) a uma velocidade (vi) baseado na metodologia de Amaral

(2011) utilizando-se da seguintes férmulas:
Equacéo (1)

Onde t representa o tempo. Para tanto, o fluxo de massa que atravessa as pas do

rotor e dado por:

M X AX Dy Equagéo (2)
Substituindo-se a Equacédo 2 na Equacao 1, a poténcia mecénica disponivel

no vento ir4 variar com o cubo da velocidade e pode ser dada pela Equacgéo (3):
P, = % X pXAXv3 Equacéo (3)

Onde:
Pv: Poténcia média do vento em Watts (W);
p: Densidade do ar seco = 1,225 Kg/m3;
A: Area de varredura do rotor (m2);
v1: Velocidade média do vento (m/s).

Com a andlise dos dados de velocidade média, velocidade maxima e das
correlagbes entre velocidade média e as caracteristicas dos aerogeradores
escolhidos, gerou-se mapas tematicos do estado do Parana, compartimentados em
classes de potencial edlico definidos de acordo com os resultados alcancados,
confeccionados no software QGis LTR (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Velocidade Média dos Ventos

De acordo com os valores encontrados de velocidade média mensais para as
estacBes meteoroldgicas no periodo de 2003 a junho de 2016 (Tabela 1) observa-se
qgque a maioria das estacdes analisadas concentram maior velocidade de ventos
médios no més de setembro, novembro, outubro e agosto, respectivamente, com
excecao para a estacao de Nova Tebas que apresenta maior velocidade média no
més de fevereiro. Com relacdo a valores menores de velocidade média nota-se uma
predominancia nos meses de junho, abril e fevereiro, com raras excecdes para as
estacdes de Icaraima e Maringa que apresentaram menores velocidades no més de

marco, Goioeré e Sao Mateus do Sul no més de maio e Nova Tebas no més de Julho.

Tabela 1 — Valores de Velocidade Média Mensais dos ventos em m/s para as estacdes
meteoroldgicas.

Estacéo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Curitiba 219 203 200 1,76 1,79 1,77 184 210 2,25 230 237 2,20

Ivai 166 148 153 141 141 134 164 181 185 184 185 1,71
Castro 190 163 130 1,18 1,37 1,22 133 143 1,75 189 193 1,73
Marechal

A 3,01 304 282 275 285 294 357 433 444 4,05 353 2,98
Candido Rondon

Joaquim Tavora 2,32 1,96 229 225 195 169 195 235 283 2,78 2,75 225
Nova Tebas 149 166 1,33 1,11 1,14 1,02 099 127 126 130 1,38 1,22
In4cio Martins 214 191 197 180 193 190 215 232 245 232 237 218

Icaraima 2,18 2,17 2,11 224 255 286 3,02 342 3,16 2,73 258 221
Goioeré 206 208 202 182 180 190 205 247 267 239 219 2,13
Maring&a 207 193 191 193 194 193 211 241 239 230 223 2,08

Nova Féatima 290 256 297 3,02 280 246 262 322 3,79 3,73 357 3,00
Dois Vizinhos 221 205 219 206 214 202 212 238 257 262 230 221
Foz do Iguacu 242 263 224 217 2,26 237 280 335 320 296 2,73 255

llha do Mel 279 2,70 2,39 233 221 206 207 221 252 275 3,14 2,72

Dlamﬁpttee do 1,70 156 1,79 168 1,79 169 202 245 238 246 2,30 2,03
Paranapoema 282 244 2775 238 247 244 2,71 3,13 3,49 3,34 3,28 2,90
Planalto 255 251 2,74 2,73 2,73 2,72 283 3,10 329 3,24 3,08 2,77
Cidade Gaucha 1,40 1,13 095 082 1,18 124 132 157 180 163 152 1,46
Japira 1,80 148 187 160 147 148 161 189 203 225 217 181
Ventania 357 332 342 345 361 356 366 391 396 396 3,84 345
Morretes 093 082 069 066 0,71 065 0,68 088 0,86 0,92 0,99 0,90

Séo Msa‘ltjle“Sdo 064 052 052 048 039 044 056 067 076 081 078 0,72

General Carneiro 1,20 1,08 1,05 082 0,87 092 098 126 142 136 1,39 131
Clevelandia 257 198 204 212 2,37 252 265 2,75 266 261 326 293
Fonte: Autoria propria




29

Os locais que apresentaram as maiores velocidades médias mensais para o
periodo estudado, com valores acima de 3 m/s foram Icaraima, Nova Féatima, Foz do
Iguacu, llha do Mel, Paranapoema, Planalto, Ventania, Clevelandia e Marechal
Candido Rondon, este ultimo com registro de velocidade média de 4.4 m/s. Os valores
abaixo de 2 m/s foram encontrados em Cidade Gaucha, General Carneiro, Ivai,
Morretes e Sao Mateus do Sul.

Analisando os resultados obtidos para a velocidade média em metros por
segundo durante o periodo estudado, nota-se que o primeiro quadrimestre (Figura 3),
que abrange o verdo e comeco do outono, apresentaram valores de velocidades
médias menores, seguido do segundo quadrimestre (Figura 4) que contempla o final
do outono e comeco do inverno e por fim, o terceiro quadrimestre (Figura 5), que
representam o final do inverno, a primavera e o inicio do verdo, corroborando com
dados obtidos por Pereira et al. (2009) que observaram maiores velocidades médias
do vento durante o inverno e a primavera e valores menores no verao e outono.
Resultados semelhantes também foram encontrados por Gois e Hasegawa (2014)

para o municipio de Cambara — PR.

Figura 3 — Primeiro quadrimestre da velocidade média no Estado do Parana
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Figura 4 — Segundo quadrimestre da velocidade média no Estado do Parana
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Figura 5 — Terceiro quadrimestre da velocidade média no Estado do Parana
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Ao examinar os quadrimestres nota-se que de dezembro a julho, ndo variou
significativamente os valores de velocidade para as mesorregides. Ja, a partir do més
de agosto até o més de novembro, observa-se um aumento na velocidade média,
destacando o noroeste da mesorregido Oeste Paranaense, que abrange a estacao de
Marechal Candido Rondon, o sudoeste da mesorregido Noroeste Paranaense, dando
énfase para a estacdo de Icaraima, o norte da mesorregido Centro Oriental
Paranaense, evidenciando a estacao de Ventania e por fim, o oeste do Norte Pioneiro

Paranaense, destacando as estacfes de Nova Fatima e Joaquim Tavora.

5.2 Velocidade Maxima dos Ventos

Para os valores mensais de velocidade maxima dos ventos para as estacoes
meteoroldgicas (Tabela 2), observa-se que a maioria das estacfes concentram maior
velocidade de vento maximo nos meses de outubro e setembro, respectivamente. Da
mesma forma em maio e julho ha maior concentracdo de velocidades menores de
vento maximo. Estas observacdes estdo em acordo com aquelas relatadas por Kim,
Grodzki e Vissoto (2002) para 0os meses que apresentam o0s menores valores
encontrados, em contra partida, o més de maiores valores ndo condizer com 0s
encontrados nesse estudo. Entretanto em estudo no municipio de Cambara — PR,
Gois e Hasegawa (2014) identificaram que os maiores valores de velocidade maxima

estavam relacionados com os meses de outubro e setembro.

Tabela 2: Valores de Velocidade Média Mensais dos ventos em m/s para as estagdes

meteoroldgicas (continua)
Estacéao Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Curitiba 93 79 83 71 78 96 87 86 94 84 103 8.1
Ivai 85 99 65 72 98 68 71 68 71 72 76 8.1
Castro 7,5 7 75 76 82 8 82 84 8 124 125 77
Marechal

. 14 13,6 13,7 13,1 104 10,6 129 14,3 12,1 16,7 124 115
Candido Rondon
Joaquim Tavora 12,3 12,2 12,4 10,8 13,3 12,2 12,8 13,3 144 132 12,7 128

Nova Tebas 10 11,6 104 75 8,7 7,4 9,7 89 125 10,1 11,7 10,3
Inacio Martins 95 85 79 83 83 9 7,9 9 96 82 81 8.1
Icaraima 10,3 119 114 124 10,1 12,1 129 12,2 119 153 16,3 12,6
Goioeré 134 139 99 121 97 11 97 104 13,6 148 146 12,7
Maringa 72 76 81 79 78 66 72 78 82 115 109 84

Nova Fatima 13,1 10,8 10,7 104 111 115 10,6 115 145 181 15 12,7
Dois Vizinhos 11,2 136 125 126 125 112 128 114 124 164 13,6 15
Foz do Iguacgu 11,4 145 103 11,3 1:03 119 113 129 12,6 17,2 13,6 128
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Tabela 2: Valores de Velocidade Média Mensais dos ventos em m/s para as estacdes

meteoroldgicas (concluséo)
llha do Mel 125 133 12 105 96 95 11,7 135 142 109 163 128
D'amgﬂfdo 94 106 125 102 106 99 84 106 152 144 154 108
Paranapoema 12,8 119 123 14,4 102 116 12,9 116 146 138 129 12
Planalto 12 10,9 11,7 115 96 11,8 108 11,7 16,9 13,7 141 123
Cidade Gatcha 13 89 87 81 8 89 73 86 103 11,9 114 92
Japira 91 9 94 99 81 84 89 92 95 11,6 92 111
Ventania 99 106 9 95 92 11 104 104 114 11,9 10,9 103
Morretes 9 84 81 75 72 92 63 93 98 96 67 84

SaOMS""ltJT“SdO 7 46 43 64 48 5 57 52 51 67 49 47

General Carneiro 8,4 6,8 75 7,7 6,8 7,6 6,7 7,4 8,5 8,2 7,3 7,2
Clevelandia 10,7 95 99 115 108 115 11,7 106 13,1 16,9 11,7 10,9
Fonte: Autoria propria

Os locais que apresentaram as maiores velocidades maximas mensais para
o periodo estudado, com valores acima de 13 m/s foram Marechal Candido Rondon,
Joaquim Tavora, Icaraima, Goioeré, Dois Vizinhos, Foz do Iguacu, llha do Mel,
Diamante do Norte, Paranapoema, Planalto, Clevelandia e Nova Fatima, este Ultimo
com registo de velocidade maxima de 18,1 m/s.

Analisando os resultados obtidos para a velocidade maxima em metros por
segundo durante o periodo estudado, nota-se que o primeiro quadrimestre (Figura 6),
gue abrange o verdo e comeco do outono, apresentaram valores de velocidades
maximas menores, seguido do segundo quadrimestre (Figura 7) que contempla o final
do outono e comecgo do inverno e por fim, o terceiro quadrimestre (Figura 8), que

representam o final do inverno, a primavera e o comec¢o do verao.



Figura 6 — Primeiro quadrimestre da velocidade maxima no Estado do Parana
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Figura 7 — Segundo quadrimestre da velocidade maxima no Estado do Parana
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Figura 8 — Terceiro quadrimestre da velocidade maxima no Estado do Parana
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Ao verificar os quadrimestres constata-se que o0 més de outubro apontou um
aumento significativo nos valores de velocidade maxima para praticamente todas as
mesorregides do estado destacando, toda a mesorregido Oeste Paranaense,
enfatizando todo o limite esquerdo, que abrange a estacdo de Marechal Céandido
Rondon, o Sul, Centro e Norte da mesorregido Sudoeste Paranaense, dando énfase
para a estacdo de Planalto e Dois Vizinhos, o sudoeste da mesorregido Centro — Sul
Paranaense, evidenciando a estacao de Clevelandia e por fim, o noroeste e norte da

mesorregido Norte Pioneiro Paranaense, destacando as estacdes de Nova Fatima.

5.3 Direg¢éo dos Ventos

Apés analise dos dados de diregcdo dos ventos observou-se que 0s ventos
para o estado do Parana apresentaram predominancia na direcdo Leste (L) para a
maioria das estacdes estudadas, sendo elas, Castro, Cidade Gaucha, Curitiba,
Diamante do Norte, Foz do Iguacu, Goioeré, llha do Mel, Ivai, Japira, Joaquim Tévora,
Marechal Candido Rondon, Maringa, Planalto e Ventania, correspondendo a 58,33%
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das ocorréncias. As segundas dire¢cdes de maior ocorréncia foram Sudoeste (SO),
para Morretes, Nova Tebas e Sdo Mateus do Sul e Sul (S) para General Carneiro,
Dois Vizinhos e Nova Fatima, correspondendo 12,5% respectivamente. Em seguida
verificou-se as regides Nordeste (NE) para as estacdes de Icaraima e Inacio Martins,
com 8,33% e Noroeste (NO) para Paranapoema e Norte (N) para Clevelandia,
correspondendo 4,17% (Figura 9).

Figura 9 — Predominancia da dire¢cdo dos ventos no Estado do Parana
DIREGAO PREDOMINANTE DO VENTO NO ESTADO DO PARANA
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Em estudo objetivando efetuar uma analise comparativa entre as dire¢cées no
municipio da Lapa — PR, Beruski, Leite e Virgens Filho (2009), verificaram que 0s
ventos predominavam nas diregdes Leste (L), Nordeste (NE) e Norte (N).

Em estudo de caracterizacdo de regime de ventos no estado do Parana,
Pereira et al. (2009), identificou predominancia de vento Nordeste (NE) para a maioria
das esta¢fes analisadas, seguida da direcdo Leste (L) e Sudeste (SE), além de vento
Sudoeste (SO) na véspera de ocorréncia de geadas.

Leite e Virgens Filho (2006), em estudo no municipio de Ponta Grossa, 0

observaram predominancia dos ventos para a direcdo Nordeste (NE), seguida pelas
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direcbes Noroeste (NE) e Leste (L), respectivamente. Gois e Hasegawa (2014)
observaram que para o municipio de Cambara — PR, a dire¢cdo predominante dos
ventos é Sudeste (SE), seguida de Leste (L) e Nordeste (NE).

De acordo com Silva (2003), os ventos variam de forma temporal tanto na sua
intensidade quanto na sua orientacao e estdo associadas a cada uma das escalas de
tempo, ou seja, ele pode aumentar, diminuir ou cessar sua intensidade por um
determinado periodo, além de variar sua direcdo. Estas variagcdes podem justificar as
diferentes direcbes predominantes encontradas no estado do Parana nos estudos
apresentados.

Ao analisar estudos realizados na regidao Sul do Brasil, Silveira, Alves e
Murara (2010) apresentaram em seu estudo no litoral Norte Catarinense o vento no
guadrante leste sendo o de maior predominancia. Favera et al. (2012) observaram
que para a regido central do estado do Rio Grande do Sul, os ventos possuem
predominéncia na direcdo Sudeste (SE), seguida da direcdo Nordeste (NE), assim
como Munhoz e Garcia (2008) em estudo semelhante, constataram que na maior
parte do ano na estacao de Ituverava — SP, 0s ventos possuem predominancia na
direcdo Sudeste (SE).

Segundo NIMER (1989), os ventos no sul do Brasil apontam a direcéo
Nordeste (NO) e Leste (L) como predominantes. O autor ressalta ainda que, ventos
provenientes da regido Noroeste (NO) e Sudeste (SE) no hemisfério sul sdo, de modo
geral, conhecidos como ventos Alisios e estdo relacionados ao Centro de Alta Presséo
do Atlantico. Para MONTEIRO et al. (2011) os ventos oriundos das regides Nordeste
(NE) e Leste (L) sé&o provenientes do Anticiclone Semi-permanente do Atlantico Sul
(ASAS), localizado durante todo o ano na altura do litoral sudeste do Brasil
(MONTEIRO et al., 2011).

5.4 Potencial Eb6lico no Estado do Parana

Com o intuito de analisar o potencial edlico do estado do Paran4, utilizou-se
aerogeradores como parametros devido ao fato de sua area de rotor ser uma das
variaveis da formula que expressa a poténcia em Watts (W). Para tanto, escolheu-se
dois modelos de aerogeradores disponiveis no mercado, sendo o Skystream Land
correspondente a microgeracdo e o Wes 80 referente a minigeracdo, conforme

observado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Especificacfes técnicas dos aerogeradores para célculo da poténcia edlica do estado
do Parand

Especificacdes técnicas Skystream Land Wes 80
Area do Rotor 10,87 m2 254,47 m2
Vento para inicio de geracao 3,13 m/s >3 m/s
Poténcia Nominal 2400 W 80000 W
Producéo de Energia 400 kWh/més a (5.4 m/s) 10.800 kWh/més a (5.4 m/s)
Peso 77 kg 3.300 kg

Fonte: Adaptado de SOUTHWEST WIND POWER, Inc (2012) e WIND ENERGY SOLUTIONS
(2014b)

Analisando os resultados obtidos para o potencial edlico para microgeracao
em Watts durante o periodo estudado, nota-se que o primeiro quadrimestre (Figura
10), que abrange o ver&do e comego do outono, apresentou oS menores valores de
poténcia, seguido do segundo quadrimestre (Figura 11) que contempla o final do
outono e comeco do inverno e por fim, o terceiro quadrimestre (Figura 12), que

representam o final do inverno, a primavera e o comeco do verao.

Figura 10 — Potencial Eélico para Microgeracédo no Estado do Parana para primeiro quadrimestre
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Figura 11 — Potencial EGlico para Microgeracéo no Estado do Parana para segundo quadrimestre
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Figura 12 — Potencial E6lico para Microgeragdo no Estado do Parana paraterceiro quadrimestre
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Ao verificar os quadrimestres para o potencial eolico para microgeracdo no

estado do Paranad constata-se que para o estado houve uma predominancia de
geracao variando de 0 a 44 Watts, seguida de uma geracao variando de 44 a 88 Watts.
No final do segundo quadrimestre e comeco do terceiro, que contemplam os meses
de agosto, setembro e outubro observa-se um aumento no potencial eélico no oeste
do estado, mas especificamente na mesorregido Oeste Paranaense, que abrange a
estacdo de Marechal Candido Rondon, seguido da regido norte do estado, nas
mesorregidbes Norte Central, Norte Pioneiro Paranaense e o extremo nordeste do
Noroeste Paranaense, onde se localizam as estacées de Nova Fatima, Maringa e
Paranapoema, apresentando poténcia edlica variando de 352 a 450 Watts.
Ressalta-se que a regido de Ventania localizada na mesorregiao Centro
Oriental Paranaense, apresentou maiores valores de poténcia durante todo os meses
do periodo estudado se comparado a todo o restante do estado. De acordo com Cruz,
Cruz e Lombardo (2007), este fator pode ser justificado pela infiltragéo das massas de
ar frio, principalmente durante o inverno, nas variacbes na posicdo do Equador
Térmico e do Anticiclone do Atlantico Sul no verdo que interferem significativamente
as condicdes dos ventos no estado assim como nessa regido. Cruz (1999) ressalta
ainda que, devido a aproximacdo do Sol em relacdo ao Tropico de Capricornio e a
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chegada de massas Tropicais Maritimas durante o verdo, a média da pressao
atmosférica baixa, trazendo ventos fortes vindo do leste, o que resulta na dominancia
desses ventos durante todo o ano.

Ao verificar os resultados obtidos para o potencial edlico para minigeracao em
Watts durante o periodo estudado, nota-se que o primeiro quadrimestre (Figura 13),
que abrange o verdo e comec¢o do outono, apresentou 0s menores valores de
poténcia, seguido do segundo quadrimestre (Figura 14) que contempla o final do
outono e comeco do inverno e por fim, o terceiro quadrimestre (Figura 15), que

representam o final do inverno, a primavera e o comec¢o do verao.

Figura 13— Potencial EGlico para Minigeracéo no Estado do Parana para o primeiro quadrimestre
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Figura 14 —Potencial Eblico para Minigeracdo no Estado do Parana para o segundo quadrimestre
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Ao verificar os quadrimestres para o potencial eblico para microgeracdo no
estado do Parand constata-se que para o estado houve uma predominancia de
geracado variando de 0 a 1050 Watts, seguida de uma geracdo variando de 1050 a
2100 Watts. No final do segundo quadrimestre e comeco do terceiro, que contemplam
0S meses de agosto, setembro e outubro observa-se um aumento significativo no
potencial edlico no oeste do estado, mas especificamente na mesorregido Oeste
Paranaense, que abrange a estacao de Marechal Candido Rondon, seguido da regiédo
norte do estado, nas mesorregides Norte Central, Norte Pioneiro Paranaense e 0
extremo nordeste do Noroeste Paranaense, onde se localizam as estacdes de Nova
Fatima, Maring4 e Paranapoema, apresentando poténcia edlica variando de 8400 a
10550 Watts. Destaca-se que a regido de Ventania também apresentou maiores
valores de poténcia durante todo os meses para a minigeracao.

De acordo com a (Tabela 3), pode-se observar que a velocidade do vento para
o0 inicio da geracdo de energia do aerogerador Skystream Land, responsavel pela
microgeracdo, € de 3,13 m/s e para o aerogerador Wes 80, responsavel pela
minigeracao, é de 3 m/s, portanto, apenas as estacdes de Icaraima, Nova Fatima, Foz
do Iguacu, llha do Mel, Paranapoema, Planalto, Ventania, Clevelandia e Marechal
Candido Rondon estariam aptas a aplicacdo de um sistema edlico tanto para micro
quanto para a minigeragao, por possuir a velocidade minima esperada para o inicio

de geracédo de energia.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que ha predominancia de ventos de
Leste (L) para a maioria do estado do Parana, sendo a segunda direcdo de maior
ocorréncia Sul (S), seguida de Nordeste (NE). Deve-se dar atencdo a direcdo
predominante dos ventos para que assim, haja uma instalagdo correta dos
aerogeradores, no posicionamento e dimensionamento das torres, obtendo o melhor
aproveitamento energético.

Verificou-se que houve uma dominéncia de maiores valores de velocidade
média e maxima nos meses de setembro, novembro, outubro e agosto,
correspondente ao final do inverno, primavera e inicio do veréao.

Quanto aos dados de potencial edlico, tanto para microgeracdo quanto para
minigeragdo foi possivel comprovar que para o estado do Parana, a maioria dos
meses ndo apresentaram grande variacdo em relagcdo aos valores de poténcia
encontrados. Em contra partida, para os meses de agosto, setembro e outubro, foram
encontrados maiores valores de poténcia para as mesorregides Oeste Paranaense,
Norte Central Paranaense, Norte Pioneiro Paranaense e Noroeste Paranaense
demonstrando assim um potencial edlico a ser aproveitado nessas regides.

O cenério elétrico atual vem sofrendo transi¢cdo do modelo tradicional baseado
em fontes de energia ndo renovaveis para um modelo sustentavel voltado para fontes
de energia renovaveis, melhorando assim, 0s interesses ambientais e econdmicos,
buscando solu¢des sustentaveis que auxiliem o desenvolvimento socioambiental. No
estudo, foi possivel analisar melhor a questao edlica no estado do Parana, concluindo
que a micro e a minigeracao € pouco explorada.

Devido este fato, cabe a realizagdo de outros estudos que visam tanto a
viabilidade técnica quanto econémica da implantacdo da micro e minigeracao eolica
no estado do Parand, para assim, viabilizar a geracao distribuida fomentada a energia

renovavel.
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