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RESUMO

BAILAO, Rafael de Oliveira. ESTUDO DO POTENCIAL EOLICO E ANALISE DE
REGIOES PROPICIAS A INSTALACAO DE MICROCENTRAIS E MINICENTRAIS
EOLICAS NO PARANA - Parana. 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Campo Mourao, 2016.

O aumento pela demanda de energia elétrica, ocasionado devido ao crescimento
populacional e desenvolvimento econdmico, faz com que seja necessario a busca de
novas fontes de energia alternativas. A energia edlica € sustentavel e apresenta
viabilidade econdmica, desde que sejam realizados estudos especificos para cada
regido, englobando a proposicdo de Microcentrais e Minicentrais edlicas, que
possam, consorciadamente com a Hidroelétrica, aumentar a producao energética do
pais. A Regido Sul do Brasil destaca-se para a implantagcdo destes
empreendimentos, pois apresenta caracteristicas ideais de vento e rugosidade.
Assim, o estudo buscou determinar as principais areas com potencial de geracao
ellica no Parana considerando a microgeracdo e a minigeracdo distribuidas no
estado, a partir das normas previstas na Resolucdo Normativa n° 687, de 24 de
Novembro de 2015 da ANEEL. Para tanto, realizou-se coleta de dados dos ultimos
30 anos sobre a intensidade dos ventos, além do levantamento dos modelos de
aerogeradores e calculos sobre a viabilidade da implantacdo no estado. Como
produto, obteve-se um mapa da velocidade dos ventos do Parand, no qual destacou-
se as microrregides Umuarama, Toledo, Cianorte, Campo Mourdo, Goioeré,
Cascavel e Pitanga, que estédo localizadas nas melhores areas para geracao edlica,
com ventos entre 2.4 m/s e 3.1 m/s. Portanto, ao se implantar aerogeradores em
residéncias, a uma altura de 10 metros nestes locais, € possivel reduzir em até
47,2 % nos custos relacionados a energia elétrica da mesma, o que torna esta
pratica viavel, desde que haja maior incentivo por parte de politicas publicas. Assim,
o estudo demonstra que a implantacdo destes empreendimentos € possivel, desde
gue haja estudos técnicos e maior oferta de aerogeradores com incentivo fiscal,
visando amenizar o custo e atrair maior numero de adeptos a energia eolica.

Palavras-chave: Energia Eodlica, Microgeragdo, Minigeracdo, Aerogerador,
Microrregioes.



ABSTRACT

BAILAO, Rafael de Oliveira. STUDY OF THE WIND POTENTIAL AND ANALYSIS
OF PROPER REGIONS THE INSTALLATION OF EOLIAN MICROCENTRAL AND
MINICENTERIS IN PARANA - Paranéa. 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Campo Mourao, 2016.

The increase in demand for electricity, caused by population and economic growth,
makes it necessary to search for new alternative energy sources. Wind energy is
sustainable and presents economic availability, provided that specific studies are
carried out for each region, which include the proposal of Micro and Mini wind power
plants, which can consortium with the Hydroelectric, increase energy production for
the country. The Southern Region of Brazil stands out for the implementation of
these projects, since it presents ideal characteristics of wind and roughness. Thus,
the study sought to determine the main areas with potential for wind power
generation in Parand, considering micro-generation and mini-generation distributed,
in the state, based on the standards set forth in Resolution 687 of Novemberl 24,
2015. For this purpose, Data from the last 30 years on the intensity of the winds,
besides the survey of the models of aerogenerators and calculations on the feasibility
of the implantation in the state. As result, a map of the intensity of the Parana Winds
was obtained, in which the Umuarama, Toledo, Cianorte, Campo Mourdo, Goioeré,
Cascavel and Pitanga microregions were located, which are located in the best areas
for wind generation, with winds between 2.4 m / s and 3.1 m / s. Therefore, when
installing wind turbines in homes, at a height of 10 meters in these places, it is
possible to reduce the costs related to the electric energy of the site by up to 47.2%,
which makes this practice feasible, as long as there is greater incentive Of public
policies. Thus, the study demonstrates that the implementation of these projects is
possible, as long as there are technical studies and a greater offer of wind turbines
with tax incentive, aiming to reduce costs and attract more adepts of wind energy.

Keywords: Wind Energy, Microgeneration, Minigeration, Wind Turbine,
Microregions.
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1 INTRODUGAO

Segundo ANEEL (2008) a demanda de energia elétrica brasileira aumenta de
acordo com o crescimento econbmico com uma razdo de trés para dois
respectivamente, ou seja, quando o crescimento economico dobra a demanda
energética triplica, tonando-se assim necessario buscar novas fontes geradoras.

Atualmente, a utilizacdo mundial de fontes ndo renovaveis para a producao de
energia elétrica, acarreta no aumento na emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente o CO2. O emprego de energias limpas, como a energia elétrica
proveniente de usinas edlicas, pode amenizar este fenbmeno, contribuindo assim
para a sustentabilidade do planeta (SILVA, 2003).

De acordo com o Global Wind Energy Council (2012), em média, sao
produzidos 0,60 Kg de CO2 para cada KWh produzido utilizando-se fontes néo
renovaveis.

A busca por novas fontes de geracdo elétrica, aliada com a
desregulamentacdo do mercado de energia para fontes renovaveis de pequeno
porte, por meio da Resolug&o n° 687 de 24 de Novembro de 2015 torna-se um fator
estimulante para o crescimento do mercado de microgeracdo e minigeracao elétrica
no Brasil (ALDABO, 2002).

Define-se energia edlica como a utilizacdo da energia cinética formada nas
massas de ar em movimento para producdo de energia elétrica, realizando a
conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo. Para
isso, sdo utilizadas turbinas edlicas, conhecidas também como aerogeradores, e
para a realizacdo de trabalhos mecanicos, cata-ventos de diversos tipos (ALVES,
2006).

Considerando a producdo de energia eodlica de 750 kW por turbina, em
condi¢cbes favoraveis, obtém-se anualmente 2 milhdes de kW/hora, reduzindo 1200
toneladas nas emissdes em um unico ano (Global Wind Energy Council, 2002)

O estudo foi realizado por meio de coleta de dados meteoroldgicos dos
altimos 30 anos do livro Normais Climatoldgicas do Brasil (BRASIL, 1992), seguido
da elaboracdo do mapa das condicbes de vento do Parana e relacionando os
aspectos técnicos da microgeracao e minigeracdo com o panorama atual no Parana.

Desse modo o trabalho teve por objetivo apontar as principais areas do

Parand com potencial eodlico para a implantacdo de unidades de microgeragao



composta de central geradora de energia elétrica com poténcia instalada menor ou
igual a 75kW, conectada a rede de distribuicdo, e minigeracdo composta de uma
central geradora de energia elétrica com poténcia instalada superior a 75kW e

menor ou igual a 3MW, conectada a rede de distribuicao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar as principais areas com potencial de geragéo edlica no Parana
considerando a microgeracao e a minigeracgao distribuida conforme Resolu¢ao n®
482 de 17 de Abril de 2012 e a Resolucao n° 687, de 24 de Novembro de 2015,
ambas da ANEEL.

2.2 Objetivos especificos

e Elaborar por meio das Normais Climatol6gicas do Brasil (BRASIL, 1992) para
o estado do Parand, mapa com a velocidade dos ventos, destacando suas
microrregides.

e Analisar as principais microrregides do Parana para a geracdo de energia
eollica conforme o mapa de ventos gerado.

e Levantar modelos de aerogeradores para microgeracdo e minigeracao
disponiveis para o mercado Brasileiro.

e Determinar os fatores relevantes a baixa utilizacdo dos recursos edlicos para

geracdo de energia no estado do Parana.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

De acordo com Alves (2006), o modelo econémico presente na sociedade
atual onde sua fonte de riqueza consiste no consumismo, o material oriundo das
inovacdes tecnoldgicas, observar-se um aumento significativo na demanda de
energia fossil e na utilizacdo de outros recursos naturais ndo renovaveis, tornando-
se um modelo ecoldgico insustentavel.

Ainda segundo o mesmo autor, apds a assinatura do protocolo de Kyoto,
diversos paises estdo investindo em suas matrizes energéticas buscando integrar
fontes de energia renovaveis a sua rede, possibilitando a criagdo de novas

tecnologias e diminuindo sua dependéncia das fontes ndo renovaveis.

3.1 Classificacao climética das microrregifes do parana

Segundo Fritzsons, Mantovani e Aguiar (2008), o Parana possui paisagens
diversificadas nos aspectos climaticos, pedologicos e cobertura vegetal, devido ao
estado estar inserido em area de transicdo entre as zonas climéticas tropicais e
subtropicais, sofrendo influéncia de diversas formas de circulacdo atmosférica, como
a presenca de montanhas no sul e leste, bem como maior influéncia oceanica no
leste e maior efeito da continentalidade no oeste

Para facilitar os estudos, a literatura divide o Parana em 39 microrregiées
(Quadro 1), fornecendo informacdes sobre temperatura média anual, altitude, relevo

predominante e direcdo predominante dos ventos.

Quadro 1: Informacdes sobre as microrregides geomorfolégicas e climéticas do Parana.

(continua)
Microrregido Principal Relevo Direcédo predominante dos ventos
Municipio
MR1 Paranavai Topos Aplainados de Nordeste
dissecacédo baixa
MR2 Umuarama Dissecacdo média, topos
alongados e aplainados
MR3 Cianorte Dissecacdo meédia, topos Leste
alongados e isolados
MR4 Goioeré Dissecacdo baixa, topos
aplainados
MR5 Campo Dissecacdo baixa, topos
Mourao aplainados
MR6 Astorga Topos Aplainados de
dissecacgdo baixa
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(continua)
MR7 Porecatu Dissecacdo média, topos
alongados
MR8 Florai Dissecacdo baixa, Topos
alongados e aplainados
MR9 Maringa Dissecacdo baixa, Topos
alongados e aplainados
MR10 Apucarana Dissecacao alta, topos
alongados
MR11 Londrina Dissecacdo média, topos Leste
alongados
MR12 Faxinal Dissecacao alta, topos
alongados
MR13 Ivaipora Dissecacdo média, topos Sudeste
alongados
MR14 Assai Dissecacdo média, Topos
Alongados
MR15 Cornélio Dissecacdo média, Topos Sudeste
Procopio Alongados
MR16 Jacarézinho Dissecacdo média, Topos
Alongados
MR17 Ibaiti Dissecacdo baixa, Topos
Alongados
MR18 Wenceslau Dissecacao Alta, Topos
Braz Alongados
MR19 Telémaco Dissecacdo baixa, Topos Sudeste
Borba Alongados
MR20 Jaguariaiva Dissecacao Alta, Topos
Alongados
MR21 Ponta Grossa | Dissecacdo Média, Topos Nordeste
Alongados
MR22 Toledo Dissecacdo Média, Topos Nordeste
alongados e aplainados
MR23 Cascavel Dissecacdo Média, Topos Nordeste
alongados e aplainados
MR24 Foz do | Dissecacdo baixa, Topos
Iguacu alongados
MR25 Capanema Dissecacao alta, topos
alongados e em cristas
MR26 Francisco Dissecacdo média, Topos
Beltrdo alongados
MR27 Pato Branco Dissecacdo média, Topos
aplainados
MR28 Pitanga Dissecacdo média, Topos
Alongados
MR29 Guarapuava Dissecacdo baixa, Topos Leste/Nordeste
Alongados
MR30 Palmas Dissecacdo baixa, Topos Nordeste
Alongados
MR31 Prudentdpolis | Dissecacdo  baixa, topos
Aplainados
MR32 Irati Dissecacdo média, Topos
alongados e isolados
MR33 Uniéo da | Dissecacdo baixa, Topos
Vitéria Alongados
MR34 Sdo Mateus | Dissecagdo Baixa, Topos
do Sul Aplainados
MR35 Cerro Azul Dissecacéo alta, Topos

alongados e em cristas
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(concluséo)

MR36 Lapa Dissecacdo média, Topos Leste/Nordeste
alongados e aplainados

MR37 Curitiba Dissecacdo média, Topos Leste/Nordeste
alongados e aplainados

MR38 Paranagua Dissecacdo média, Topos Nordeste
alongados e aplainados

MR39 Rio Negro Dissecacdo média, Topos
alongados e aplainados

Fonte: adaptado de Pardes (2012), Mineropar (2006), Caviglione et. al. (2000)

As movimentacfes atmosféricas dos ventos, ocorrem devido a diferenca de
pressao entre duas regides, sendo esta resultante da absorgéo diferenciada de raios
solares. O ar é o meio onde ocorre a circulacdo das massas, sendo considerado um
fluido de caracteristicas dependentes da expanséo volumétrica, variando de acordo
com o aumento da temperatura (PEREIRA, ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

Além disso, outras variaveis podem influenciar na intensidade dos ventos,
como a altitude e o relevo, haja visto que a velocidade do vento é diretamente
proporcional a altura. Esta varidvel é regida por um fenbmeno denominado wind
shear, definido como o atrito entre o ar mais lento e mais rapido, acarretando no seu
aquecimento. Com isso, a velocidade do vento € mais baixa e com menor energia
guanto maior for a proximidade do solo (SANTOS et. al., 2006).

As regibes Sul e Nordeste, sdo as que possuem maior potencial edlico do
Brasil. Na regido Sul, as maximas cotas altimétricas, atingem velocidades de vento
variando entre 7 a 8 m/s, sendo influenciadas pelo relevo e a rugosidade do terreno,
possuindo potencial de produzir até 41,1 Twh/ano (EPE, 2007).

No entanto, é notadvel que grande parte da producdo eolica brasileira
concentra-se na regido Nordeste, fato este atribuido, de acordo com EPE (2007),
ventos constantes e direcionais em 80% do ano, possuindo velocidades médias de 8
m/s. Ainda, é a regido que possui maior necessidade da producéao elétrica associada
a outras fontes, haja visto que durante o periodo de seca, ha prejuizos no potencial
de geracdo das usinas hidroelétricas.

Regulamentado a partir da Lei n° 10.438, de 26 de Abril de 2002, o Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) visa aumentar o
uso de energias renovaveis na matriz energética brasileira, estando inclusos a

eolica, por meio de financiamentos e incentivo a construcao de novas industrias.



14

A partir deste incentivo, o governo espera diversificar as fontes de energia
atuais, visando amenizar a dependéncia de apenas uma tipologia, como é o caso da

energia hidroelétrica.

3.2 Modelos de aerogeradores

Segundo Tarnowski (2006), os aerogeradores sdo instalados em regides
geograficas com recursos eélicos comprovados e utilizam a energia cinética do
vento para gerar eletricidade sendo, portanto uma fonte de energia renovavel
inesgotavel.

Os aerogeradores podem ser conectados a dois tipos de sistemas:

e Sistema isolado, que ndo é conectado a rede de transmisséo de
energia e utiliza baterias para estocar energia elétrica.

e Sistema conectado a rede, funcionando de acordo com o sistema de
compensacao energeética.
Para a conversdo de energia cinética em energia elétrica, os aerogeradores

s&o compostos pelos seguintes equipamentos (Figura 1) (ALDABO, 2002):

e Rotor, sendo responsavel pela captacdo da energia cinética dos
ventos, realizando a conversao em energia mecanica;

e Transmissao, o qual transfere a energia mecanica do eixo rotor para ao
gerador;

e Controle; constituido de diversos sensores que monitoram 0 bom
funcionamento do sistema;

e Conversor; que transforma a energia mecanica do eixo em energia
elétrica.

e Bateria; para 0 armazenamento de energia elétrica, comumente
utilizada em localidades isoladas.

e Inversor; realizando a conversdo de energia elétrica de corrente

continua para corrente alternada.
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Figura 1: Diagrama de funcionamento de uma turbina eélica conectada a um sistema isolado

Sensor de
vento

Controle

! !

Transmissao > Conversor > Bateria > Inversor p—>

A 4

Fonte: Adaptado de Aldab6 (2002, p. 29)

3.2.1 Modelos de aerogeradores de eixo horizontal

Os aerogeradores de eixo horizontal s&o os mais utilizados, possuindo
diversos modelos e fabricantes (Quadro 2 e 3). De acordo com Ribeiro (2008), as
principais vantagens dos aerogeradores de eixo horizontal sédo, a facilidade de
arranque, poténcia elevada de geracao e a possibilidade de instalacdo em diversos
ambientes sem perda de poténcia. Contudo, as principais desvantagens observadas
sdo a dificuldade de instalacdo e transporte, nivel de ruido elevado devido as

vibracdes e o impacto visual das instalagdes.

Quadro 2: Modelos de aerogeradores de eixo horizontal utilizados na microgeragao

Microgeragéo

Modelo: Skystream

Potencia: 2.4 kW

Diametro do rotor: 3.7 metros
Numero de pas: 3

Altura do mastro: 10 metros
Ruido: 35 dB

Modelo: NPS 60-24

Potencia: 60 kW

Diametro do rotor: 24.4 metros
Numero de pas: 3

Altura do mastro: 23 a 37 metros
Ruido: 55 dB

Fonte: WindUp, 2015
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Quadro 3: Modelos de aerogeradores de eixo horizontal utilizados na minigeracgéao.

Minigeragao
Modelo: Northern Power® 100C-24
Potencia: 110 kW

Diametro do rotor: 24,4 metros

Numero de pés: 3
Altura do mastro: 22 a 37 metros
Ruido: 50 dB

Fonte: WindUp, 2015

3.2.3 Modelos de aerogeradores de eixo vertical

Os aerogeradores de eixo vertical ndo apresentam modelos de minigeragcao
devido a baixa poténcia de seus sistemas. Segundo Silva (2008) a principal
vantagem dos aerogeradores de eixo vertical € de ndo necessitarem de mecanismos
para orientacdo do vento, podendo utilizar ventos de qualquer direcdo para a sua
geracado, tornando menos complexo seus projetos. Aerogeradores de eixo vertical
apesar de serem mais simples, ndo produzem a mesma poténcia dos aerogeradores
de eixo horizontal, devido ao fato de utilizarem ventos mais préximos do solo, sendo

estes com menor velocidade.

Quadro 4: Modelos de aerogeradores de eixo vertical utilizados na microgeragao
Microgeracéo

Modelo: Aeolos V

Potencia: 5,5 kW

Diametro do rotor: 3 metros
Altura do mastro: 3.6 METROS
Ruido: 45 dB

Modelo: SILENT V

Potencia: 5 kW

Diametro do rotor: 24.4 metros

Altura do mastro: 5metros
Ruido: 50 dB

Fonte: WindUp, 2015
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3.3 Geragéao distribuida.

Em 2012, a geracdo de energia por meio de fontes renovaveis recebeu um
impulso regulatorio a partir da Resolucdo Normativa da ANEEL 482/2012 tornando
possivel a geracdo distribuida ao considerar micro e minigeradores conectados a
matriz energética.

Define-se Geracao Distribuida (GD), como toda fonte geradora que destina
toda ou parte de sua producdo, a cargas locais ou proximas (COHEN, 2002).
Segundo Rodriguez (2002) a GD tende a ampliar a gama de op¢des na geracao,
tornando o suprimento de energia mais seguro, permitindo o desenvolvimento local,
a partir da criacdo de empregos oriundos das empresas especializadas no setor de
geragao.

A Resolugdo Normativa da ANEEL n° 687, de 24 de Novembro de 2015,

modificou os parametros para caracterizar a micro e mini geragéo distribuida.

| - Microgeracgdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes com base em
energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogera¢do qualificada,
conforme regulamentac¢é@o da ANEEL, conectada na rede de distribuig&do por
meio de instala¢bes de unidades consumidoras;

Il - Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragéo
gualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de

distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

A Resolugdo Normativa da ANEEL n° 687/2015 altera o Art. 2°, paragrafo Il
da Resolucdo 482/2012, sobre o sistema de compensacao energética, o qual dispde
sobre o fornecimento de energia pelo gerador a concessionaria, sendo descontada
do seu consumo, a quantidade gerada. Caso o consumo seja inferior a geracao
obtém-se credito podendo ser utilizados posteriormente no mesmo ou em diferentes
unidades consumidoras, desde que as outras unidades sejam do mesmo titular e no

periodo de 60 meses (Figura 2).
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Figura 2: Modelo esquematico do sistema de compensacao energética

\
A

kWh

>

Quadro de
energia

Energia injetada

Energia consumida

Fonte: ANEEL, 2014

A Resolugdo n° 482 também define os termos para o acesso dos
consumidores/geradores a rede, estabelecendo o prazo de 240 dias a partir da
publicacdo da resolucéo para as distribuidoras se adequarem aos sistemas de micro
e minigeracgédo e elaborar normas técnicas para a adesao dos consumidores.

A Resolugado Normativa da ANEEL n° 687/2015 altera o Art. 4°, definindo a
nao necessidade de assinatura de contrato de uso e conexdo de central geradora
para microgeracdo e minigeracdo, apenas um Acordo Operativo para 0S
minigeradores e o0 Relacionamento Operacional para os microgeradores. A mesma
resolucdo, em seu paragrafo Unico dispde os custos de eventuais alteracdes em
funcdo da conexdo de micro e minigeradores devem ser arcados pela distribuidora.

Para o estado do Paran4, a Companhia Paranaense de Energia (2015) define
em seu portal os requisitos para a integracdo no sistema de compensacéo
energética. Para tanto, € necessario o preenchimento do formulario para solicitacdo
de acesso disponivel no portal; sendo: projeto das instalacdes de conexao, incluindo
memorial descritivo, localizacdo, arranjo fisico e diagramas; anotacdo de
responsabilidade técnica (ART); licenca ambiental ou dispensa; informacdes a
respeito da unidade geradora.

3.4 Caracterizacdo das variaveis necessarias para estimar o potencial edlico

Uma condicdo necessaria para a conversao eficiente da energia contida no

vento em energia elétrica € a existéncia de um fluxo constante e velocidade minimas
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de vento. Fatores como densidade do ar, velocidade média do vento, area do rotor
do aerogerador e rugosidade do terreno sdo caracteristicas bésicas para estimar o

potencial edlico de uma determinada area.

3.4.1 Rugosidade do terreno.

Segundo Loredo-Souza et al (2004) a rugosidade do terreno controla o valor
de cisalhamento e, por conseguinte a velocidade de corte, portanto quanto maior a
rugosidade de uma superficie menor serd a quantidade de movimento
proporcionada. Em areas de campo aberto, que apresentam baixa rugosidade,
obtém-se menor déficit de quantidade de movimento. Dessa forma centros urbanos,
por apresentarem superficies de maior rugosidade, propicia diferentes perfis de
velocidade média do vento.

De acordo com Silva, Gonzalez e Filho (2011), a modificagdo da rugosidade
do terreno, principalmente em areas metropolitanas edificadas, compromete a
circulacdo eficaz das correntes de ar, aumentando a temperatura, criando
microclimas.

Almeida (2008), salienta que a rugosidade do terreno pode ser dividida em 5
classes, onde a classe 0 corresponde a superficies lisas sem irregularidades,
enquanto a classe 5 corresponde a areas com grande densidade de arvores e/ou
construcbes. Os obstaculos mais comuns na implantacdo de usinas edlicas séo
arvores, rochedos e construgdes, podendo inviabilizar o projeto caso ocorra a

mudanca na dire¢do predominante dos ventos.

3.4.2 Area do rotor do aerogerador

Segundo Tarnowski (2006), as turbinas eolicas geram energia mecanica pela
acdo do vento sobre a superficie de suas péas, produzindo torque resultante e
movimentando o eixo do gerador.

Para Jervell (2008) a poténcia disponivel ao aerogerador é proporcional a
area do rotor como pode ser observado na equacéo:
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P, = é.p.A.Vj.Cp

Equacéo 1: Potencia disponivel ao gerador. Onde: P: Potencia disponivel; p: Densidade do ar;
V: Componente da velocidade horizontal; A: Area das pas; Cp: Eficiéncia do rotor.
Fonte: Jervel, 2008.

3.4.3 Densidade do ar

De acordo com Ammonit (2015), a densidade do ar € uma variavel importante
no célculo da poténcia cinética do vento, essa esta relacionada com a altitude e a
temperatura da regido. Quanto maior a densidade do ar, maior serd a poténcia
produzida na turbina, e para estima-la utiliza-se a Equacgéao 2.

P

PRt

Equacgéo 2: Formula para célculo da densidade do ar. Onde: p = densidade do ar (em kg/m3); P
= pressao atmosférica, em pascal; R = constante dos gases perfeitos, 287,05 para ar seco; T =
temperatura em Kelvin (K).

Fonte: Ammonit, 2015.

A Tabela 1 apresenta a variacdo da altitude com a pressao atmosférica.

Tabela 1: Variac8o da altitude com a pressdo atmosférica

Altitude Presséo (kgf/cm?)
0 1,033
100 1,021
200 1,008
300 0,996
400 0,985
500 0,973
600 0,96
700 0,948
800 0,936
900 0,925
1000 0,915
2000 0,81

Fonte: Ammonit, 2015
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3.4.4 Velocidade média do vento.

A velocidade média do vento é a variavel mais importante para a geracao de
energia eolica, uma vez que a poténcia obtida pelo gerador varia em funcéo do cubo
da velocidade do vento.

Segundo Lopes et al. (2000), a velocidade do vento varia de acordo com o
local, estacéo do ano e clima da regido. Portanto é necessario um amplo estudo das
condicbes de vento da regido, utilizando-se de varios modelos matematicos, para
determinar a viabilidade de instalacao de usinas edlicas.

Para verificar a velocidade do vento em determinado local, o equipamento
mais usual é o anemometro de conchas. Contudo, devido a inercia, este nao
consegue registrar velocidades abaixo de 0.5 m/s. Além disso, este aparelho possui
maior reagdo com o aumento da velocidade, do que com a diminuicdo (ALVES,
2006)

Existem problemas relatados a construgcdo de novos parques edlicos,
principalmente no que tange a ndo consideracdo da mudanca da direcdo dos ventos.
Além disso € necessario estimar uma distancia minima entre as unidades geradoras,
visando, caso ocorra mudancga na dire¢cdo dos ventos, que este fato ndo atrapalhe
uma unidade em relagcéo a outra. A distancia ideal, varia de 3 a 10 vezes o diametro
do rotor em todas as dire¢6es (ALVES,2006).

A caracterizacdo de um vento estavel é realizada levando-se em
consideracéo a frequéncia e persisténcia dos ventos. A primeira indica o nimero de
vezes que a velocidade do vento mantem-se estavel dentro de um periodo pré-
determinado. J& a persisténcia é definida como o tempo continuo em que o vento
mantem uma velocidade. Estas informacfes sdo importantes para se avaliar
adequadamente o potencial eodlico de determinado local. O mais comum ¢é a
observacdo de dados historicos de no minimo 5 anos para obter-se uma analise
precisa (ALVES, 2006).
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4 MATERIAL E METODOS
Este trabalho foi realizado por meio da coleta e andalise de dados,
relacionando os aspectos técnicos e politicos da microgeracdo e minigeracdo de

energia edlica no Parana (Figura 3).

Figura 3: Fluxograma de realiza¢&o do trabalho

COLETAR DADOS DA’S CONDICOES DE LEVANTAR MODELOS DE DETERMINAR OS FATORES
VENTOS DO PARANA, UTILIZANDO O MICROGERADORES E MINIGERADORES RELEVANTES A BAIXA UTILIZAGAO
LIVRO "NORMAIS CLIMATOLOGICAS". EOLICOS DISPONIVEIS NO MERCADO DOS RECURSOS EQLICOS PARA
BRASILEIRO. GERAGAO DE ENERGIA NO ESTADO
DO PARANA.
ANALISAR AS PRINCIPAIS
ELABORAR MAPA DAS MICRORREGIOES DO PARANA PARA
CONDICOES DE VENTOS DO PARANA GERAGAO DE ENERGIA EOLICA

UTILIZANDO MICROGERADORES E
MINIGERADORES.

Fonte: Autoria préopria

A coleta de dados foi realizada a partir de publica¢ces, dos ultimos 30 anos,
do livro Normais Climatolégicas do Brasil (BRASIL, 1992), contendo informacdes
sobre, intensidade dos ventos (m/s) e as coordenadas geograficas das estacoes
meteoroldgicas.

Com os valores coletados foi elaborado um mapa utilizando o software
Quantum GIS 2.8, com a distribuicdo geografica dos estabelecimentos geradores
existentes no Parana; localizacdo das estacfes meteoroldgicas e as condi¢cdes de
ventos das microrregifes. Utilizou-se o método de krigagem, que consiste na
interpolagcdo de dados, preservando os valores intermediarios, resultando em uma
em uma maior suavizacdo dos dados, diminuindo o contraste entre poligonos
(JAKOB, 2002). Ocorreu a analise e discussdo do mapa gerado, correlacionando a
literatura existente, com o potencial eodlico de cada microrregido verificando

aumentar a poténcia instalada nos locais analisados.
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Ainda, levantou-se os modelos de aerogeradores para microgeracdo e
minigeracdo, disponiveis no mercado brasileiro, por meio das informacfes de
empresas especializadas.

Por fim foi analisado o potencial eélico do Parana para geracéo distribuida,
destacando as principais areas com potencial de microgeracao e minigeracao, bem
como os fatores limitantes da sua implementacdo, dada a sua baixa utilizagdo no

estado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando os dados disponiveis, elaborou-se o mapa (Figura 4) normal
climatologica da velocidade dos ventos no estado do Paranad destacando as
microrregides. O mapa foi elaborado utilizando as velocidades de ventos iguais ou
superiores a 2.2 m/s, devido a impossibilidade de encontrar geradores que

funcionem com valores de vento inferiores.

Figura 4: Normal climatolégica da velocidade dos ventos no estado do Parana destacando as
microrregides

Velocidade do Vento (m/s}

T 220
243
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B 289
Bl 3.12

Projecao: UTM

i 100 0 100 200 300 400 km /\
2000 L1 1 | | | N
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Fonte: Autoria Propria

Segundo Pinto (2001), faz-se necessario ao menos 2 anos de medi¢cdes
consecutivas para determinar o potencial eolico utilizavel de uma regido,
determinando a sazonalidade dos ventos e suas variancias.

Devido as dimensdes do estado do Parand, rugosidade e altitudes variadas
onde encontram-se as estacfes meteoroldgicas, diversos regimes de ventos
diferentes agem sobre o estado (PINTO, 2001).
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Ao analisar-se a rugosidade do terreno no estado do Parana (Figura 5), é
possivel observar que as areas que compreendem as maiores velocidades de vento
(Figura 5), sdo aquelas onde a rugosidade do terreno € baixa, com excecdo da

microrregido de Curitiba, ao sudeste.

Figura 5: Mapa da rugosidade do estado do Parana
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Fonte: Copel, 2007

As microrregides Umuarama, Toledo, Cianorte, Campo Mourdo, Goioeré,
Cascavel e Pitanga estdo localizadas nas melhores areas para geracao eolica, com
ventos entre 2.4 m/s e 3.1 m/s. De acordo com Ramos e Seidler (2011), apesar dos
maiores valores de velocidade de vento encontrarem-se no litoral brasileiro, diversas
regibes do interior do pais, apresentam velocidades de ventos apropriadas para
geracdao edlica, devido a baixa rugosidade e a condi¢cdes topograficas.

Os anemdmetros utilizados para coleta de dados sofrem interferéncias de
acordo com a rugosidade e relevo da area, sendo que quanto mais proximo do solo
o anemOmetro, maior a interferéncia (GARBE; MELLO; TOMASELLI, 2014). Os
dados utilizados foram coletados pelo INMET, que utiliza anemdmetros situados a
10 metros do solo, altura esta, considerada baixa até para os padrbes da
microgeracdo e minigeragdo, jA que a maioria dos aerogeradores possuem torres

maiores que 10 metros.
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Apenas com o0 mapa da média anual da velocidade dos ventos no estado do
Parana (Figura 4), ndo é possivel quantificar a capacidade produtiva de um
aerogerador. Para elencarmos sua eficiéncia utilizou-se a média anual da velocidade

de vento de cada microrregido (Tabela 2) e a Equacéo 1.

1
P, = E.p.A.Pr3.Cp

Equacéo 1: Potencia disponivel ao gerador. Onde: P: Potencia disponivel; p: Densidade do ar;
V: Componente da velocidade horizontal; A: Area das pas; Cp: Eficiéncia do rotor.
Fonte: Jervel, 2008.

Tabela 2: Média anual da velocidade de vento nas microrregides

Microrregido Média Anual Microrregido Média Anual
Apucarana 1,654 Jaguariaiva 1,083
Assali 1,254 Lapa 1,877
Astorga 1,670 Londrina 1,450
Campo mouréo 2,342 Maringa 1,829
Capanema 1,517 Palmas 1,339
Cascavel 2,158 Paranagua 1,814
Cerro azul 1,528 Paranavai 2,013
Cianorte 2,313 Pato branco 1,538
Cornélio Procépio 1,057 Pitanga 2,218
Curitiba 1,951 Ponta grossa 1,529
Faxinal 1,811 Porecatu 1,353
Florai 2,039 Prudentépolis 2,048
Foz do Iguagu 1,629 Rio negro 1,975
Sdo Mateus do
Francisco Beltrdo 1,507 Sul 1,715
Telémaco
Goioeré 2,457 Borba 1,496
Guarapuava 2,033 Toledo 2,289
Ibaiti 1,115 Umuarama 2,393
Irati 2,079 Unido da vitéria 1,644
Wenceslau
Ivaipord 2,020 Braz 0,923
Jacarezinho 0,838

No mapa da média anual da velocidade dos ventos no estado do Parana
(Figura 5), ha velocidades de ventos superiores as apresentadas na Tabela 2, isso
devido & metodologia aplicada para sua confeccdo (método de krigagem), que
consiste na interpolagéo dos valores, resultando em areas com valores maiores e
menores as medias da tabela.

A variacdo anual média da velocidade do vento é menor que a variagdo média

sazonal, portanto em determinados periodos do ano, a velocidade do vento pode
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ndo ser suficiente para o acionamento dos aerogeradores (LEITE; FALCAO;
BORGES, 2006).

Para utilizar a Equacao 1, faz-se necessario conhecer a eficiéncia do rotor,
area de varrimento das pas e a velocidade de arranque. Esse conjunto de dados
esta contido, nos manuais técnicos dos modelos de aerogeradores.

Segundo Terciote (2002), a eficiéncia do rotor pode ser entendida como, a
guantidade de energia cinética do vento que pode ser convertida em energia
mecanica no rotor. Salvador (2012) acrescenta que, a area de varrimento das pas ou
area do rotor, € responsavel pela captacdo da energia cinética dos ventos,
posteriormente transformada em energia mecanica no rotor.

Ja a velocidade de arranque do aerogerador € definida como a velocidade
minima para o aerogerador mover suas pas e gerar energia elétrica (PEREIRA,
2016). Portanto para estimar a producdo de um aerogerador nas microrregioes, €
necessario levantar modelos de microgeradores e minigeradores edlicos que se
adequem a velocidade de arranque.

Entre os modelos levantados, apenas os aerogeradores da marca Antaris
(Tabela 3), possuiam as informac¢8es necessarias e velocidade de arranque baixa o
suficiente para a realizagéo dos calculos.

Tabela 3: Aspectos técnicos dos aerogeradores

Antaris 2.5 kW Antaris 3.5 kW Antaris 4.5 kW

Eixo Horizontal Eixo Horizontal Eixo Horizontal
Potencia nominal 2,7 kW Potencia nominal 3.7 kW Potencia nominal 5kw
Eficiéncia do rotor 92% Eficiéncia do rotor 92% Eficiéncia do rotor 92%
Velocidade de 22 m/s Velocidade de 22 m/s Velocidade de 29 m/s
arranque arranque arranque

Protecdo de 13 m/s Protecéo de 13 m/s Protecdo de 13 m/s
tempestade tempestade tempestade

Diametro do rotor 3 metros Diametro do rotor 35m Diametro do rotor 4 metros

Area de varrimento  7.065 m2 Area de varrimento 12.56 m2 Area de varrimento  12.56 m2
Pas 3 pecas Paés 3 pecas Pas 3 pecas

Utilizando a Equacédo 1, os valores da velocidade média do vento das
microrregides acima de 2,2 m/s (Tabela 2), os dados da eficiéncia do rotor e area de
varrimento (Tabela 3), o valor para ar seco para a densidade do ar, tornando-se
possivel estimar a producdo de energia elétrica dos 3 modelos de aerogeradores
(Tabela 4).
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Tabela 4: Estimativa da producédo de energia elétrica em kW/h

1,2041 Antaris 2.5 kW Antaris 3.5 kW Antaris 4.5 kW
Campo mourdo 2,342 50,26788 68,37532 89,36512
Cianorte 2,313 48,41776 65,86464 86,08348
Pitanga 2,218 42,69352 58,07776 75,90644
Goioeré 2,457 58,03544 78,94796 103,18352
Toledo 2,289 46,92644 63,83604 83,43204
Umuarama 2,393 53,6176 72,9376 95,32856

Nota-se 0 potencial da regido centro oeste do Parana para a producdo de
energia edlica a partir da analise do modelo de trés aerogeradores. Assim, é
possivel perceber que, apesar da velocidade do vento a 10 metros ndo possuir
grandes valores, € possivel produzir energia edlica para complementar 0 consumo
total da residéncia.

Salienta-se que a reducdo de até 47,2% (cenario mais otimista), possibilita
conscientizar e incentivar a populacdo para a implantacdo do sistema, haja visto que
este podera resultar em economia de energia elétrica, e maior custo beneficio
associado.

O custo por watt do sistema eolico, de acordo com Galluci (2007) pode ser até
40% menor, se comparado a energia solar em sistemas alocados em casas.

Em um estudo realizado por Parizzoto et.al. (2012) buscando analisar a
viabilidade da implantacdo de aerogeradores em residéncias, verificou que a
economia gerada pode alcancar R$ 1.500,00 anuais. Dessa forma, analisando o
valor atual de aerogeradores residenciais disponiveis, bem como seu custo
beneficio, 0s mesmos seriam pagos em no maximo 8 anos. Ao se considerar uma
vida atil do aparelho superior a 20 anos € notavel a viabilidade de sua implantacao.

Porém, Bolvi e Minuci (2010), salientam a existéncia de aspectos negativos
associados a implantacdo da energia edlica em residéncia, como o elevado custo de
implantagdo, com tempo de retorno considerado lento e necessidade de
manutencao especializada periodicamente. Além disso, h& escassez de profissionais
adequados, 0 que acarreta em custos maiores de instalacdo. Apesar de possuir
garantia, caso algum aparelho apresente problemas nos quais acarrete em sua

troca, acabam por inviabilizar a implantacao.
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Contudo, para solucionar os elevados investimentos, Galluci (2007) prop6s
um modelo de aerogerador para comunidades de baixa renda, nas quais seria
possivel adquiri-lo com valores de aproximadamente R$ 2.200,00. Este projeto
visava 0 acesso a comunidades isoladas a energia elétrica. Dessa forma, o valor do
aparelho apontado pelo autor, demonstra que é possivel viabilizar a energia eodlica
para cidades que desejam apenas complementar a fonte de energia em sua casa,
pois, o tempo de retorno de investimento seria satisfatorio.

Assim, faz-se necessario maiores investimentos e subsidios em pesquisas
que busquem viabilizar e proporcionar custo beneficio satisfatério, aumentando a
atratividade destes sistemas hibridos, que busquem, consorciadamente com a
hidrica, maior sustentabilidade da matriz energética nacional.

Por possuir uma matriz predominantemente renovavel, o Brasil demorou a
aderir a outros sistemas limpos, tais como a edlica. Esta energia foi inserida
recentemente, sendo incentivada principalmente pelo aumento da demanda em
energias térmicas, e a dificuldade de obtencdo de licenciamento ambiental para
novas usinas hidroelétricas (ANEEL, 2008).

Apesar dos provaveis beneficios associados a instalacdo de aerogeradores
no pais, sua auséncia, de acordo com Dantas e Leite (2009) condizem com o
eventual impacto que o elevado fornecimento de energia edlica pode causar no nivel
tarifario brasileiro. Ao se basear na mensuracdo dos custos a Aneel, por meio do
indice Custo Beneficio de Empreendimentos de Geracdo (2007), é possivel notar
que os valores da producdo de energia edlica possuem maior relacao custo/energia
gerada em comparacao a outras fontes.

Além disso, custos logisticos para implementacdo, numero restrito de
ofertantes nacionais de aerogeradores, restricdbes de importacdo dos equipamentos
elevam os custos do investimento. Quando importados, as taxas e o fato do BNDES
apenas fornecer financiamento a fabricantes nacionais, justificam os valores
associados (DANTAS, LEITE; 2009).

De acordo com Costa, Casoti e Azevedo (2009) para empresas participarem
do PROINFA, é necessario um indice de nacionalizacdo, o que diminui a
concorréncia e dificulta o cumprimento dos prazos do programa, haja visto que as
empresas especializadas no pais, ndo possuem capacidade suficiente para a
producdo da demanda necesséria que vise cumprir as metas de implantacdo de

parques edlicos, previstos no programa.
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Castro et al (2010) salientam que os custos associados a projetos eolicos nos
Estados Unidos situam-se em aproximadamente US$ 1.900,00 por kW. Na
Alemanha, este valor alcanga US$ 2.000,00. Ja no Brasil, estudos indicam que os
investimentos necessarios seriam de aproximadamente US$ 3.000,00, por kW
instalado.

O Brasil, até o ano de 2009, possuia somente dois fabricantes com unidades
produtivas, prevalecendo até aquele momento restricbes para a importacdo de
equipamentos. Com isso, pode-se supor que o maior custo da energia edlica no
Brasil esta associada as condi¢cdes de oferta de aerogeradores (CASTRO et al,
2010).

Segundo o Banco de Informacdes de Geracdo (2015) disponibilizado pela
ANEEL, ha atualmente 273 usinas de geracado eodlica em funcionamento no Brasil e
159 usinas em construcao, sendo 201 localizadas na regidao Nordeste, 69 na regiao
Sul e 3 na regido Sudeste. As regides Nordeste e Sul destacam-se na quantidade de
usinas edlicas instaladas devido as suas condi¢cdes de ventos favoraveis.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2015), ocorreu a expansao
de 122,0% na poténcia instalada para geracdo edlica, significando um crescimento
de 2.686 MW, totalizando 4.888 MW no final de 2014, representando apenas 0.3%
do potencial de geracdo possivel no pais.

Deve-se atentar o fato que, mesmo a regido Sul apresentando potencial
eolico, com ventos acima da média mundial, devido a sazonalidades desse sistema,
limita-se sua producao energética. Uma vez que no periodo de menor incidéncia de
ventos, obtém-se menor producdo, pode nao fazer jus ao grande investimento inicial
(RAMPINELLI; JUNIOR; 2012)

Outro problema, apontado por Abramovay (2010) € a falta de incentivos por
parte do governo que prefere beneficiar-se de energias inviaveis ambientalmente,
tais como a térmica, quando o sistema hidrico n&o é o suficiente, a precaver-se com
outras fontes de energia sustentaveis, tais como a eolica.

O mesmo autor salienta que um planejamento adequado e incentivos fiscais
podem fazer com que o Brasil, de maneira geral, adote energias limpas, e exclua
fontes térmicas de sua matriz, haja visto que estas, além de um potencial poluidor
exacerbado, também acabam por aumentar a conta de energia, em épocas de

escassez hidrica.
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O sul destacava-se na producdo de energia edlica até 2007, liderando o
ranking. Contudo, a partir da estagnacao dos novos empreendimentos previstos, e a
inauguracao de outras usinas, 0 nordeste assumiu a posicao no Ranking (COSTA,
CASOTI, AZEVEDO, 2009).

No entanto, a regido sul do Brasil ja possui estudos para a instalacdo de
novas usinas edlicas, que visa diversificar a matriz energética nacional. No Parand,
destaca-se a usina de Palmas, que possui poténcia instalada de 2,5 MW. Ainda
existem outros projetos que propdem-se a aproveitar, principalmente o potencial de
ventos no litoral do Rio Grande do Sul, que de acordo com Costa, Casoti e Azevedo
(2009) esta em terceiro lugar no Brasil, no que tange a maior disponibilidade de
ventos.

Estes dados demonstram que o sistema nacional esta buscando uma
diversificacdo de energias renovaveis. Assim, € possivel prever que o cenério atual
podera sofrer mudancas significativas, principalmente no que tange a maior insercéo

de energia edlica em sua matriz energética.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados demonstram que a microgeracdo e minigeracdo edlica no
estado do Parana é possivel e viavel, porém para sua implementacdo, faz-se
necessario o estudo local das velocidades de vento para melhor entendimento, ja
gue as velocidades de vento presentes nos resultados compdem uma aproximagao
podendo ndo condizer a atual situacdo de uma determinada area.

Vale ressaltar, que os dados utilizados da velocidade de vento, sé&o
provenientes de estacdes meteorologicas, estas podem estar localizadas em regifes
com condic¢des diversas, podendo nao retratar o real panorama da microrregiao.

A gama de aerogeradores no mercado brasileiro, para microgeracdo e
minigeracao edlica, é extremamente pequena, e em sua maior parte composta de
produtos importados, elevando os custos e dificultando a aquisi¢do de credito.

Apesar do grande potencial edlico, apenas os incentivos fiscais para a
utilizacao dos aerogeradores nacionais nao bastam, haja visto que o atual panorama
destas industrias permanecera inalterado. Assim necessita-se de melhores
estimulos e programas que possibilitem o aumento da qualidade e producédo dos
aerogeradores brasileiros.

Além disso, ressalta-se a importancia de maior investimento em estudos que
possibilitem o aproveitamento de energia edlica com menor valor agregado a
implantacdo destes equipamentos, tornando esta pratica vidvel economicamente.

Portanto sdo necessarios novos estudos com maior quantidade e variedade
da distribuicdo de dados, com objetivo de estudar as condicbes de ventos de cada

microrregido separadamente.
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