UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA
ENGENHARIA ELETRICA / CONTROLE E AUTOMACAO

GUILHERME RICARDO
ISABELA CAVALCA LUCIO MACHADO
VANESSA RAFAELA HAAG ZEM

ESTUDO DA COMPLEMENTARIEDADE ENTRE AS FONTES
EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA NA MATRIZ ELETRICA DO
ESTADO DO PARANA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2015



GUILHERME RICARDO

ISABELA CAVALCA LUCIO MACHADO

VANESSA RAFAELA HAAG ZEM

ESTUDO DA COMPLEMENTARI

EDADE ENTRE AS FONTES

EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA NA MATRIZ ELETRICA DO

ESTADO DO

PARANA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Elétrica / Controle e
Automagcéo, do Departamento
Académico de Eletrotécnica
(DAELT), da Universidade
Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR), Campus Curitiba.

Orientador: Prof. Dr. Gerson Maximo
Tiepolo

CURITIBA

2015



GUILHERME RICARDO
ISABELA CAVALCA LUCIO MACHADO
VANESSA RAFAELA HAAG ZEM

ESTUDO DA COMPLEMENTARIEDADE ENTRE AS FONTES
EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA NA MATRIZ ELETRICA DO
ESTADO DO PARANA

Este Trabalho de Conclusédo de Curso de Graduagéo foi julgado e aprovado como requisito
parcial para a obtencao do Titulo de Engenheiro Eletricista / Engenheiro de Controle e
Automagcéo, do curso de Engenharia Elétrica e Engenharia de Controle e Automagéo do
Departamento Académico de Eletrotécnica (DAELT) da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR).

Curitiba, 01 de julho de 2015.

Prof. Emerson Rigoni, Dr.
Coordenador de Curso
Engenharia Elétrica

Profa. Annemarlen Gehrke Castagna, Mestre
Responsavel pelos Trabalhos de Concluséo de Curso
de Engenharia Elétrica do DAELT

ORIENTACAO BANCA EXAMINADORA

Gerson Méximo Tiepolo, Dr. Gerson Méximo Tiepolo, Dr.

Universidade Tecnolégica Federal do Parana Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Orientador

Jair Urbanetz Junior, Dr.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Carlos Henrique Karam Salata, Eng.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

A folha de aprovacao assinada encontra-se na Coordenagéo do Curso de Engenharia Elétrica



AGRADECIMENTOS

A Deus por nos iluminar e por todas as oportunidades oferecidas.

Aos nossos pais pela educacéo a qual nos foi dada, por acreditarem em

nossos sonhos, pelo carinho e por todo companheirismo.
As nossos amigos pelo apoio e dedicacéo.

Aos mestres pelos ensinamentos e pela amizade obtida durante todos
estes anos, em especial para nosso orientador professor Dr. Gerson Maximo
Tiepolo, pela dedicacdo, paciéncia e incentivos. A banca examinadora, ao
professor Dr. Jair Urbanetz Junior e ao professor Carlos Henriqgue Karam

Salata por todos os conselhos e pela confiancga.

A Companhia Paranaense de Energia (COPEL), com agradecimento
especial ao Engenheiro Eletricista Marcos de Lima, por todo apoio e pelo

fornecimento de informacdes que tornaram este trabalho possivel.

A todos que contribuiram para a realizacdo deste trabalho e nos

incentivaram a buscar o conhecimento.



“Para realizar grandes conquistas, devemos ndo apenas agir, mas também
sonhar; ndo apenas planejar, mas também acreditar.”

Anatole France



RESUMO

RICARDO, Guilherme, MACHADO, Isabela C. L., ZEM, Vanessa R. H. Estudo
da complementariedade entre as fontes edlica e solar fotovoltaica na
matriz elétrica do Estado do Parané&. 2015. 138f. Trabalho de Concluséo de
Curso — Bacharelado em Engenharia Elétrica / Controle e Automacéo.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parandg, Curitiba, 2015.

A crise que afeta o setor elétrico é um dos assuntos mais discutidos atualmente
no Brasil. Tal crise é refletida no alto preco das tarifas que atingem diretamente
0s consumidores, e € neste panorama que surge o debate da necessidade de
novas politicas quanto a geracdo de energia elétrica no pais, haja vista que o
potencial proveniente das fontes hidrelétricas, predominantes no pais, esta
proximo da saturacdo. Assim como tem mostrado fragilidade com a
incapacidade de produzir energia elétrica em periodos de estiagem, sendo
muito susceptivel aos efeitos da sazonalidade. Desta forma, as energias
renovaveis, como solar fotovoltaica e eodlica, surgem como uma excelente
opcao para suprir parte da demanda por eletricidade, principalmente pelo seu
aspecto sustentavel e pelo potencial expressivo destas fontes no territorio
nacional. Diante disto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo
sobre a complementariedade das fontes solar fotovoltaica e eolica na matriz
elétrica do Estado do Parana, ou seja, levantar o potencial de quanto estas
fontes seriam capazes de produzir de energia elétrica, com base nas
caracteristicas climéaticas e geograficas do Estado, além de demonstrar de
forma comparativa, através da andlise de cenarios, 0os impactos que estas
fontes renovaveis causariam na matriz elétrica paranaense. Para a elaboracéo
deste trabalho, foi necessaria uma revisédo bibliografica sobre os conceitos de
energia solar fotovoltaica e edlica, bem como o levantamento dos seus
potenciais e da matriz elétrica do Parana. A partir deste levantamento foi
possivel estimar o quanto cada fonte - solar fotovoltaica e edlica, seriam
capazes de produzir, cujos resultados foram confrontados com a matriz elétrica
paranaense, mostrando uma relacdo de geracdo e consumo, e evidenciando
com clareza a contribuicdo de cada uma das fontes. Com o resultado desta
pesquisa, notou-se que a geracdo de energia elétrica por fonte fotovoltaica ou
eolica € uma excelente opcao técnica, capaz de complementar a demanda
atual por energia elétrica do Estado e ainda contribuir com a matriz elétrica de
outros estados brasileiros.

Palavras-chave: Energia elétrica. Energia solar fotovoltaica. Energia edlica.
Complementariedade. Parana.



ABSTRACT

RICARDO, Guilherme, MACHADO, Isabela C. L., ZEM, Vanessa R. H. Study
on the complementarity between solar photovoltaic and eolic sources in
the electric supply of Parana. 2015. 138p. Final dissertation — Bachelor
Degree Electrical Engineering / Control and Automation. . Federal
Technological University of Parana, Curitiba, 2015.

The crisis that affects the electric field is one of the most discussed topics
nowadays in Brazil. Such crisis culminates on the high prices that consumers
have to pay, and that is the panorama from which the debate on the necessity
of new policies concerning the electrical generation in the country arises,
considering that the potential of hydroelectric sources, widely exploited in the
country, is close to be saturated. In the same way has shown a great deal of
fragilities such as the incapacity to produce electric energy during long drought
periods, being susceptible to seasonality effects. Thus, renewable energies,
e.g. solar photovoltaic and Eolic, represent excellent options to fulfill part of the
demand for electricity, mainly for its sustainable aspect and for the expressive
potential of these sources within national territory. This work aims to develop
the study of the complementarity among solar photovoltaic and Eolic sources in
the energy supply of Parana, that is, to bring up the potential of how much these
sources would be able to generate electric energy, based on the climatic and
geographic conditions of the State, as well as to demonstrate, in a comparative
way, through scenario analysis, the impacts that these renewable sources could
bring in the Parana energy supply. To carry out this work, there was the
necessity of a bibliographic review on the concepts of solar photovoltaic and
Eolic energy, as well as the research of their potential and of the energy supply
of Parana. From this research, it was possible to estimate how much energy
each source — solar photovoltaic and Eolic, would be able to produce. Results
were compared to the Parana energy supply, showing the relation of generation
and consumption, and clearly evidencing the contribution of each source.
Considering the results of this study, it became clear that the generation of solar
photovoltaic and Eolic energy is an excellent technical option, capable of
solving the problems of current demand for electric energy of the State and yet
contribute with the energy supply of other Brazilian states.

Keywords: Electric energy. Solar photovoltaic energy. Wind energy.
Complementarity. Parana.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio de sua comercializacdo na década de 1870, por Thomas
Edison, a energia elétrica é um instrumento de avanco socioeconémico e
progresso tecnoldgico. A eletricidade tornou o cotidiano da sociedade muito
mais simples e confortavel, prova disso sdo 0s indmeros equipamentos
eletroeletrbnicos e eletrodomésticos desenvolvidos ao longo das décadas.
Esses produtos fizeram da energia elétrica um item indispensavel e de grande

valor para o desenvolvimento do mundo contemporaneo.

No entanto, com o0 crescimento populacional e o consumismo
descontrolado, problemas inerentes de um sistema capitalista, a sociedade se
depara com um grande paradoxo: de um lado a necessidade de manter o
desenvolvimento para atender a demanda do consumo e da obsolescéncia, e
do outro, os impactos ambientais proporcionais a este modelo, comprometendo
a sustentabilidade do planeta. E entdo, segundo Veiga (2004), neste cenario
que surge um novo modelo chamado de desenvolvimento sustentavel.
Segundo a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
desenvolvimento sustentavel é: “o desenvolvimento que atende as
necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das futuras
geracbes atenderem as suas proprias necessidades” (ESTENDER e PITTA,
2007).

Diante disso, segundo Lucon e Goldemberg (2009) as energias
renovaveis se mostraram pecas centrais para 0 sucesso desse novo sistema,
sendo cruciais para o processo de modernizacao previsto para a matriz elétrica

brasileira.

Segundo Estender e Pitta (2007), o perfil de consumo de energia
elétrica no Brasil vem se mostrando mais suscetivel a popularizacdo dessas
energias ditas renovaveis ano a ano. Isso se deve, além da onda de
preocupacdo ambiental, as infinitas possibilidades de utilizacdo e captacdo
desses recursos. Dentre as mais populares estdo as energias solar, edlica,
biomassa e a ja bastante utilizada hidraulica. Segundo estudo publicado pela
World Wide Fund for Nature (WWF, 2012) em 2012, no Brasil ja existiam
planos de sazonalidade entre as diferentes fontes provedoras de energia
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elétrica no pais. Nesse perfil, as energias solar e eolica surgem como
alternativas que poderado ser bastante viaveis economicamente a médio e longo
prazo, devido a queda no valor de implantacdo dos sistemas, aumento da tarifa
atual, e incentivos governamentais como, para solar, o fundo clima, que
garante o financiamento do sistema solar com baixa taxa de juros anual e, para
o0 setor eodlico, a Unido dos Produtores de Bioenergia afirma investimentos
beirando os 10 bilhdes de reais em energia eodlica na regido nordeste do Brasil
(UDOP, 2014).

Segundo Villalva et al.(2013), as tradicionais fontes de energia elétrica
ainda constituem a base mundial e nacional da geracéo de eletricidade, através
das usinas hidrelétricas, termelétricas a carvao e a petrdleo, e as usinas
nucleares. Esta distribuicdo pode ser observada através da Tabela 1, que
apresenta a capacidade total instalada de energia elétrica no mundo e no

Brasil, por diferentes fontes.

Tabela 1 — Capacidade instalada global e no Brasil por fonte de energia elétrica em (GW).

Mundo

2007 2011 2011
Combustiveis -
fosseis 3009,206 |3495,599 | 14,927 22,368
Nuclear 371,621 367,797 1,795 1,884 1,990
Hidroelétrica 934,238 1075,465| 76,869 82,459 86,018
Geotérmica 9,054 11,43 0 0 --
Solar 7,682 66,288 0 0,032 0,05
Maremotriz 0,261 0,517 0 0 --
Edlica 93,227 237,242 0,247 1,431 2,202
Biomassa e Biogas 50,24 76,707 6,397 10,9 --
Capacidade
Instalada 4475,529 |5331,045| 100,235 119,074 126.743

Fonte: Adaptado de EIA (2014) e BEN (2014).

Entretanto, este cenario tende a mudar pelo aumento da participacdo
na matriz elétrica das centrais eodlicas e sistemas solares fotovoltaicos. Com
base nos dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014), a previsao de
consumo de energia elétrica no mundo até 2030 é de aproximadamente 30.000
TWh, ou seja, um aumento de mais de 328% comparado com o ano de 1980,

no qual eram consumidos mundialmente cerca de 7.000 TWh de eletricidade.
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O Grafico 1 ilustra a previsdo da participacdo das diferentes fontes de
energia elétrica no mundo até 2100, com previsdo da participacdo de 64% da
energia solar fotovoltaica na matriz elétrica global. Segundo Sapa Solar (2014)
o conselho consultivo aleméo para alteracfes climaticas (WBGU) prevé que a
participacdo das energias ndo renovaveis serd cada vez menor devido ao
esgotamento dos recursos de combustiveis fosseis e ao aumento da demanda
de energia elétrica, e em contrapartida, as energias renovaveis tendem ao
desenvolvimento e expansao, principalmente na area de sistemas solares

fotovoltaicos e edlicos de geracao.

LECOES/a

[ ronTES DE ENERGIAS FOSSEIS ’

1.400_| FONTES DE ENERGIA SOLAR

"Bl ouTRAS FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

ENERGIA
FOTOVOLTAICA

2000 2010 zizo 2030 2040 2050 2100

Gréfico 1 - Previséo da participacdo de fontes renovaveis no mundo até o ano de
2100.
Fonte: Sapa Solar — Tecnologia Fotovoltaica (2014)

O uso da energia solar fotovoltaica estd em constante crescimento,
com pesquisas e reducdo de custos de implantacio em pleno
desenvolvimento. Pode-se ver no Gréafico 2 do EPIA (European Photovoltaic
Industry Association) que o continente europeu atualmente é o recordista em
investimentos nessa area, sendo os dados ainda divididos entre as regides
RoW (Rest of the World — Resto do Mundo), MEA (Middle East and Africa —
Oriente Médio e Africa), China, Américas, APAC (Asia Pacific — Asia-Pacifico).
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Gréfico 2 - Crescimento do uso de energia solar fotovoltaica no mundo.
Fonte: EPIA (2014)

Essencialmente, a energia solar fotovoltaica € uma forma de geracao
que utiliza a energia do sol, isto €, uma célula fotovoltaica € capaz de
transformar a luz do sol em energia elétrica. Basicamente a placa composta de
silicio, metal e vidro que compde esse sistema de captacdo, cria um campo
elétrico entre as camadas do material semicondutor, que produzem, conforme

a irradiacao solar, a eletricidade em si (ZILLES et al. 2012).

Ainda segundo Zilles et al. (2012) esse tipo de geracdo pode ser
dividido através de dois sistemas: o Sistema Fotovoltaico Isolado (SFVI) e o
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR). Na tecnologia voltada a
geracdo de energia solar, os sistemas isolados sao indicados para regides em
gue a rede elétrica ndo é capaz de atender o consumidor, como, por exemplo,
em areas rurais ou de preservacdo ambiental, haja vista que estas se
encontram muito afastadas dos grandes centros urbanos, assim demandaria
muitos recursos para suprir estes clientes. Entretanto, para as demais areas o
SFVI se torna inviavel, pois para a sua implantacdo € necessario um banco de

baterias, o qual encarece o projeto final.

Os SFVCR, que dispensam o uso de armazenadores de energia, so

comecaram a ser utilizados na década de 90 (GRANDIN, 2012). Segundo Zilles
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et al (2012) o SFVCR é considerado um acumulador infinito de energia, tanto
pela economia de instalacdo quanto pelo custo da energia elétrica gerada pelo
sistema. Nesse sistema a energia elétrica gerada através dos painéis
fotovoltaicos tende a suprir a carga da instalacdo, e caso ndo atenda a
demanda exigida, o restante da energia elétrica é provida através das
concessiondrias de energia. Todavia, podera ocorrer excesso de producéo, e
sendo assim, 0 seu excedente € injetado para a rede elétrica, retornando no
momento em que for necessario. Este modelo de troca de energia elétrica é
chamado de Net Metering, e ja € bastante difundido na Europa e nos Estados
Unidos da América. E importante ressaltar que para o desenvolvimento do
SFVCR é necessario um equipamento eletrénico chamado de Smart meter
(medidor inteligente ou medidor bidirecional), cuja funcdo é realizar o

balanceamento entre a energia gerada e consumida (ZILLES et al. 2012).

Diante deste quadro, a geracédo distribuida se tornou uma modalidade
em franco crescimento no Brasil e em diversos paises, pois é caracterizada
pelo uso de geradores descentralizados proximos aos locais de consumo,
principalmente para geracao solar. Este sistema inclui parques de geracdo em
regides abertas e instalados em &reas urbanas, podendo ser aplicado em
residéncias, empresas, escolas, centros comerciais e outros empreendimentos
(ZILLES et al. 2012). A ANEEL (2012) criou em 2012 duas resolucbes que
estabelecem condicfes gerais para acesso a micro geracdo e mini geracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e ao sistema de
compensacdo de energia elétrica. Estas resolugbes normativas sdo a
Resolucdo 482/2012 e a Resolugdo 517/2012 que preveem os procedimentos

para acesso aos sistemas de distribuicao brasileiros.

Segundo Martins et al. (2004) um sistema de energia solar fotovoltaica
tem a vantagem de poder ser empregado em qualquer lugar com possibilidade
de irradiacdo solar. A quantidade de energia elétrica produzida depende
basicamente da irradiacdo do local ao qual esté instalado. O Brasil € um pais
privilegiado, com altas taxas de irradiagdo em todo o territorio, sendo a regiéo
Nordeste a com maior potencial, entretanto a regido Sul mesmo possuindo
taxas menores nacionalmente, obtém taxas maiores que as encontradas em

paises europeus, 0s quais utilizam em grande maioria a energia solar.
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Outra fonte de energia elétrica em constante crescimento € a edlica. De
acordo com o “Renewable Energy Policy Network for the 21st Century”
(REN21, 2013), em 2013 foram adicionados mais de 35 GW de poténcia edlica
na matriz elétrica global com destaque para a China, conforme mostra o
Gréfico 3. O Grafico 4 ainda ilustra que no ano de 2013 a poténcia global total
instalada em energia edlica totalizava mais de 318 GW, um aumento

consideravel se comparado com os 17 GW instalados no ano 2000.

Wind Power Capacity and Additions, Top 10 Countries, 2013

igawatts

100
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W Added in 2013
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China United Germany  Spain India United Italy France Canada Denmark
States Kingdom
Additions are net of repowering, REN21:
REN21. 2014. Renewables 2014 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat). [ ]

Gréfico 3 - Paises com maior capacidade instalada em energia edlica para
producdo de eletricidade de 2013.
Fonte: Renewables 2014 - Global Status Report — REN21 (2013)
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REN21. 2014. Renewables 2014 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat).

Grafico 4 - Capacidade mundial total instalada em energia edlica para producao
de eletricidade até o ano de 2013.
Fonte: Renewables 2014 - Global Status Report - REN21 (2013)
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De acordo com dados do site do REN21 (2013), no final da década de
90, o governo brasileiro finalizou o “Atlas do Potencial Edlico Brasileiro” com
medicdes a uma altura de 50 metros acima da superficie terrestre e estimou o
potencial de geracdo edlica no pais na ordem de 143 mil MW. Atualmente,
segundo o Ministério de Minas e Energia, dados apontam que a capacidade de
geracdo edlica do Brasil pode ultrapassar os 300 mil MW, caso sejam feitas
medicdes entre 80 e 120 metros de altura. Tal fato comprova o elevado
potencial a ser explorado no pais, principalmente na regido nordeste que

possui mais de 50% do potencial total nacional.

Para o Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA, 2014), o pais
possui um grande potencial e pode investir em grandes centrais edlicas que
sdo conectadas a rede elétrica atendendo ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) e em pequenas centrais, destinadas ao suprimento de eletricidade em

comunidades ou sistemas isolados.

Este tipo de geracdo de energia elétrica utiliza como combustivel o
vento, movimento do ar na atmosfera terrestre. De acordo com Aldabd (2002),
este movimento do ar é gerado pela diferenca de temperatura nas regides
terrestres sendo mais aquecido na regido do Equador e com resfriamento nas
regides polares. Ainda segundo Aldab6é (2002), o aerogerador (ou turbina
eollica) é responsavel por converter a energia cinética dos ventos em energia
elétrica, através de um gerador, sendo todo o sistema de geracao controlado
por sensores que possibilitam o funcionamento equilibrado e seguro, com

melhor aproveitamento do vento.

Para o Centro de Referéncia para Energia Solar e Eodlica Sérgio de
Salvo Brito (CRESESB, 2008), algumas caracteristicas podem influenciar no
comportamento da velocidade dos ventos que por sua vez influenciam no
desempenho da producdo de energia elétrica, dentre estes fatores estéo:
variacOes topogréficas, rugosidade do solo, a altura, a presenca de obstaculos
e o relevo. Alem disso, a instalacdo dos aerogeradores e torres podem ser

feitas em terra firme (onshore) ou no mar (offshore).

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), conforme descrito no Decreto n° 5.025, de 2004, regulamenta a
fonte edlica no Brasil, de acordo com o proprio decreto “[...] com o objetivo de
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aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos
[...] concebidos com base em fontes edlica, pequenas centrais hidrelétrica e
biomassa, no Sistema Interligado Brasileiro [...]" (PROINFA, 2004).

1.1TEMA

Estudo da complementariedade entre as fontes edlica e solar

fotovoltaica na matriz elétrica do Estado do Parana.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Levantamento da matriz elétrica do Estado do Parana, com
identificacdo das principais fontes que contribuem para o fornecimento de
energia elétrica no Estado, realizando a andalise de mapas sazonais das
diferentes fontes de energia elétrica e obtencdo dos potenciais solar
fotovoltaico e edlico, para a determinacdo da possivel contribuicdo da energia

solar e edlica na geracao de eletricidade.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Segundo o International Monetary Fund (2010), realizado pelo Fundo
Monetario Internacional, o Brasil tem apresentado um crescimento econdmico
significativo nos ultimos anos, devido principalmente a evolugdo do seu PIB

(Produto Interno Bruto).

No entanto o FMI projeta um crescimento de apenas 3,8% na
economia global para 2015, pelo incremento da mesma na primeira metade de
2014 ter sido bastante abaixo do esperado. Esse panorama também atinge o
Brasil, que tinha previsédo de crescimento de 1,8% no ultimo ano e cumpriu até
setembro de 2014 metade do esperado, ou seja, um crescimento econémico de

apenas 0,9%. Apesar da fase econd6mica mundial dificil, hd previsdo de
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recuperacdo das economias globais de acordo com o Fundo
(INTERNATIONAL MONETARY FUND, 2014).

Concomitantemente, de acordo com o IBGE (2014), o crescimento
populacional vem aumentando consideravelmente. O Grafico 5 mostra a
evolucdo deste crescimento ilustrando do ano 2000 até 2030, em que o Brasil

terd mais de 223 milhdes de habitantes.

Brasil

Populacdo total, homens e mulheres 2000-2030

240.002.000

180.002.000 //_-.

2030
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120 0073 00 N
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0
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M Populacio total [l Homens Mulherzs

Gréfico 5 - Aumento populacional brasileiro nos ltimos anos e proje¢cao
até 2030.
Fonte: IBGE (2014)

Fatores como aquecimento econdmico e crescimento populacional
corroboram para o aumento do consumo de determinados bens, dentre eles, o
consumo da energia elétrica. Com base na Figura 1, realizada pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2013), que apresenta o consumo de energia
elétrica no Brasil entre os anos de 2008 a 2012, verifica-se 0 aumento da
demanda da energia elétrica nos Uultimos anos para os diferentes

consumidores.
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2008 2009 2010 2011 2012 20?;?1 " :’:0':2‘;/

Brasil 388,472  384.306 415683 433.034 448117 35 1000
Residencial 94.746 100.776 107.215 111.971 117.646 5,1 26,3
Industrial 175.834  161.799  179.478 183576  183.475 -0,1 40,9
Comercial 61.813 65.255 69.170 73.482 79.238 7.8 17,7
Rural 17.941 17.304 18.906 21.027 22.952 9,2 51
Poder publico 11.585 12.176 12.817 13.222 14.077 6.5 3.1
lluminagao publica 11.429 11.782 12.061 12478 12.916 35 2,9
Servigo publico 12.853 12.898 13.589 13.983 14.525 39 32
Proprio 2.270 2.319 2.456 3.295 3.288 -0,2 0,7

Figura 1 - Consumo total de energia elétrica no Brasil entre 2008 e 2012 por classe
(GWh).
Fonte: EPE (2013).

Estima-se ainda, segundo a EPE (2013), que o consumo de energia
elétrica total no Brasil para o ano de 2020 ser4 de 730,1 TWh, isto é, cerca de
75,64% a mais do que foi para 0 ano de 2010, evidenciando assim um
crescimento exponencial de consumo para este produto. Outro fator
significativo que tem contribuido para o aumento do consumo de energia
elétrica é a acessibilidade deste bem por novos consumidores, principalmente
através do programa federal “Luz Para Todos” que ja beneficia cerca de 15,4
milhdes de moradores rurais de todo o pais pelos dados do Ministério de Minas
e Energia (MME) de fevereiro deste ano (MME, 2015).

A matriz elétrica brasileira é baseada na hidroeletricidade, onde cerca
de 64,9% da energia elétrica gerada provém deste tipo de fonte (BEN, 2014),
mostrando assim grande dependéncia deste tipo de geracdo. Desta forma, com
0s baixos niveis pluviométricos apresentados nos udltimos anos e com
previsdes probabilisticas de baixas precipitacdes para o ano de 2015 (CPTEC,
2015), além do aumento da demanda por energia elétrica, o Brasil podera se
tornar susceptivel a grandes problemas relacionados ao fornecimento de
energia, ou seja, problemas como o racionamento de 2001 poderao vir a tona

novamente.

Diante deste panorama, a Iinstauracdo de sistemas energéticos
renovaveis, como geracao de eletricidade através de fontes solar e edlica, sdo
possiveis solugBes que poderdo ser exploradas tanto para o cendrio nacional
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quanto em ambito estadual, haja vista que sé@o fontes de energia renovaveis e
inesgotaveis, que causam baixo impacto ambiental. Considerando que o
cenario energético atual € preocupante e que novas alternativas de geracao
Sao necessarias, a principal pergunta a ser respondida é: “As fontes solar
fotovoltaica e edlica sdo capazes de complementar a matriz elétrica do Estado

do Parana?”.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar de que forma as fontes edlica e solar fotovoltaica sdo capazes

de complementar a matriz elétrica no Estado do Parana.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar levantamento bibliografico a respeito das fontes alternativas
para geracdo de energia elétrica, com énfase nas energias solar e
eollica;

e Pesquisar os dados referentes ao potencial fotovoltaico no Estado do
Parang;

e Identificar o potencial edlico paranaense e os principais fatores que
podem influenciar este potencial;

e Avaliar e obter conclusdes a fim de determinar de que forma as fontes
solar fotovoltaica e edlica podem complementar a matriz elétrica no

Estado do Parana.

1.4 JUSTIFICATIVA

No Brasil agua e energia tém uma forte e historica interdependéncia,

pois a geracao de energia elétrica a partir da energia hidraulica tem contribuido
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para o desenvolvimento econémico do pais (ANEEL, 2002). No entanto, nos
altimos anos o Brasil vem apresentando baixos indices pluviométricos (CPTEC,
2015) o que coloca em cheque esse tipo de tecnologia. Outro aspecto
preocupante € que para instalacdo dessas usinas sao exigidas grandes
porgcdes de terra. De acordo com a CEPA (1999) para construgao da usina de
Itaipu foi necessario devastar e inundar uma area 1500 km2 de florestas e
areas agricultaveis, ou seja, por mais que a usina de Itaipu e outras usinas
hidrelétricas sejam importantes do ponto de vista técnico, capaz de produzir
grande quantidade de energia elétrica, os impactos ambientais deixados séo

incalculaveis.

Com os baixos niveis nos reservatorios verificados através dos dados
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a solugdo que vem sendo
utilizada é ativacdo das usinas termelétricas com a finalidade de poupar agua,
uma vez que elas ndo dependem de nenhum aspecto sazonal. Entretanto, os
custos de operacdo dessas usinas S&0 oOnerosos, pois sdo movidas a
combustiveis fosseis, encarecendo assim o preco da tarifa. A partir de 2015,
em todos os estados brasileiros, divididos em 5 subsistemas: sudeste, centro-
oeste, sul, nordeste e norte, passou a vigorar o Sistema de Bandeiras
Tarifarias, em que o custo de geracdo de energia serd repassado ao
consumidor, dependendo do tipo de geracdo utilizado no més em questédo
(ANEEL, 2015).

Alheio a questao financeira, de acordo com a ANEEL (2002), a geracéo
de energia elétrica por usinas termelétricas provoca grandes impactos
socioambientais, decorrentes da sua mineracao, afetando os recursos hidricos,
0 solo e o relevo das é&reas proximas a extracdo, além do impacto da
mineracdo, a queima do carvao proporciona a emissao de gases poluentes,

como por exemplo, o didxido de enxofre (SO,) e os Oxidos de nitrogénio (NOX).

Logo, as tradicionais fontes da matriz elétrica brasileira ndo oferecem
uma perspectiva animadora para o futuro, além disso, o0 consumo de energia
elétrica no Brasil podera chegar a 730,1 TWh para o ano de 2020 (EPE, 2013).
Desta forma, para suprir essa demanda serdo necessarios investimentos em
outras fontes de geracao de eletricidade. As usinas nucleares sao capazes de
produzir grande capacidade de energia elétrica (CARAJILESCOV e MOREIRA,
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2008), porém o risco de operacdo é muito grande, haja vista os acidentes
catastroficos ocorridos em Chernobyl e Fukushima.

Assim, a obtencdo de energia elétrica através de fontes solares e
edlicas, ndo € mais um mero objeto de pesquisa, e sim, uma realidade técnica
capaz de solucionar um cenario socioambiental preocupante. Segundo o
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2014) a geracao de eletricidade através de
modulos fotovoltaicos ou aerogeradores possui diversas vantagens se
comparada com outras formas de geracéo, como, por exemplo, o fato de serem

fontes inesgotaveis e com pouco impacto ao meio ambiente.

Outro aspecto relevante para essas fontes, € que a producdo de
energia elétrica podera ocorrer proxima ao consumidor no caso da solar
fotovoltaica, evitando gastos relativos a otimizagcdo dos sistemas de
transmisséo e distribuicdo. Além da economia relativa as perdas de energia
elétrica durante o processo de interligacdo até a carga, segundo a EPE (2013)
em 2010, 16,8% da energia elétrica gerada foi desperdicada através de perdas

relativas ao sistema de transmissao e distribuicao.

Portanto, as fontes solar e edlica constituem importantes solucdes
técnicas para o uso eficiente de energia elétrica no cenario mundial, nacional e

estadual, levando em consideracéo, também, o aspecto sustentavel.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho serd dividido em trés etapas. A primeira etapa sera a
realizacdo de uma pesquisa de referencial tedrico através de livros, artigos,
revistas cientificas e informativos, abordando assuntos relacionados a matriz
elétrica global e nacional e a geracdo de energia a partir de fontes solar

fotovoltaica e edlica.

A segunda etapa sera realizar o levantamento dos potenciais solar
fotovoltaico e edlico no Estado do Parana, através de mapas e estudos ja
desenvolvidos por instituicdes brasileiras. Realizar também o levantamento da
curva de carga, ou seja, o consumo médio de energia paranaense mensal e

demais dados importantes do Estado.
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Na terceira etapa todos os dados obtidos na pesquisa seréo avaliados
e analisados a fim de obter cenéarios de complementariedade das fontes solar e
eolica na matriz elétrica do Estado do Parana. Por fim, serdo feitas as

conclusdes finais sobre esta pesquisa.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera estruturado em cinco capitulos:

e 1° Capitulo: Introducéo

DefinicAo do tema, apresentacdo dos problemas e premissas,
determinacdo dos principais objetivos a serem atingidos, exposicdo da
justificativa e dos procedimentos metodolégicos, além da demarcacdo da

estrutura do trabalho aliado ao cronograma.

e 2° Capitulo: Referencial Tedrico

Apresentacdo da fundamentacdo tedrica sobre a estrutura da matriz
elétrica no mundo e no Brasil, também sera abordada maneiras de geracéo de
energia elétrica por fontes renovaveis e descritos com maior aprofundamento
aspectos de funcionamento, esquemas de montagem e tipos de sistemas para
as fontes de energia solar fotovoltaica e edlica. Assim como o potencial
brasileiro para a geracdo de energia elétrica através das fontes solar

fotovoltaica e edlica.

e 3° Capitulo: Levantamento e analise da matriz e dos potenciais edlico e

solar fotovoltaico no Estado do Parana

Obtengédo da matriz elétrica paranaense, do mapa fotovoltaico e atlas
eolico do Estado do Parana, assim como o levantamento do potencial de
geracdo de energia elétrica através dessas fontes renovaveis, e demais
informacdes que possam contribuir para a constru¢cdo dos cenérios do 4°

capitulo.
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e 4° Capitulo: Estudo da complementariedade entre as fontes edlica e

solar fotovoltaica no Estado do Parana.

Andlise de cenarios para o estudo da complementariedade das fontes
eollica e solar fotovoltaica, para a geracdo de energia elétrica em comparacao

com o consumo de energia mensal paranaense.

e 50 Capitulo: Conclusdes

Avaliacao e analise de todos os dados obtidos na pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MATRIZ ELETRICA GLOBAL

As necessidades energéticas ndo mais se definem basicamente aos
aspectos sociais e fatores econdmicos predominantes. O conceito de
desenvolvimento sustentavel se faz tdo presente, pois ha a necessidade de
compreender como a conjuntura energética sera dada ao longo do tempo, de
maneira que a sustentabilidade dos habitos corriqueiros seja mantida como se
conhece hoje. De acordo com Melo e Czarnobay (2013), o desenvolvimento de
novas técnicas e a inser¢cao das mesmas no mercado tecnoldgico fez-se entdo
uma necessidade inerente ao processo de producdo de energia. Para tanto,
uma prospectiva deste setor tdo complexo e variante deve ser compreendida
para que os setores especificos de energia edlica e solar possam ser

abordados com o devido aprofundamento.

As disputas comerciais entre grandes corporagdes detentoras das fontes
disponiveis de combustiveis fésseis levam a crer que a energia renovavel ainda
€ um tema pouco pertinente a situacdo global atual. As petroquimicas, em
especial, apresentam um forte apelo econémico e politico, mas, como se sabe,
sdo fontes esgotaveis de energia. O relatério Key World 2014 (IEA, 2014)
revela a falta de sustentabilidade na geracédo de eletricidade global ainda que
essa situacdo seja exaustivamente tratada na midia e pelas entidades
ambientais. Os principais paises geradores e consumidores de energia no
mundo compde um grupo denominado OECD ou “Organizagdo para
Cooperagéo e Desenvolvimento EconOmico”. Segundo o Atlas de Energia
Elétrica no Brasil (ANEEL, 2008), é importante, no entanto, compreender que a
tendéncia de consumo de energia (inclusive elétrica) nesses paises tende a
estabilidade, pois os mesmos tém uma economia estavel e um nivel de
qualidade de vida mais alto se comparado aos demais paises analisados nos
relatorios estatisticos de energia elétrica globais. Nos paises de economia
dependente (como os paises da América Latina, Asia e Africa) a tendéncia de
mudancas bruscas nas matrizes elétricas sdo maiores, uma vez que ainda

buscam melhores condi¢cbes de consumo para sua populacao.
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Dessa maneira, os dados apresentados no Grafico 6 demonstram um
cenario diferente do ideal, mas a necessidade de mudan¢a do mesmo ja é uma
preocupacdo dos paises em ascensdo. De acordo com Tiepolo et al. (2014),
até mesmo fontes renovaveis como a hidraulica demonstram a perspectiva de
sucumbir a pressao popular e ambiental e a tendéncia € que o uso da mesma

estabilize ou diminua no cenério global.

Geragao de Energia Elétrica Global por
Fonte (%)

Hidraulica
16% Gas Natural
23%

Oleo
5%

Qutras
5%

Nuclear
11%

Carvao

40%

Grafico 6 — Geracdo de energia elétrica global por fonte em 2013.
Fonte: Adaptado de IEA (2014)

A China, por exemplo, registra uma tendéncia ininterrupta de aumento
do consumo de eletricidade desde 2008 de acordo com o Atlas de Energia
Elétrica no Brasil (ANEEL, 2008), e apesar da principal fonte da mesma ainda
ser o carvao, o pais ja € o lider em investimentos em energia limpa no mundo,
prevendo € claro o esgotamento de suas fontes principais. Segundo a Revista
Planeta (2010), a perspectiva € que, com o investimento e producdo de paises
como a China, o custo de captacdo das energias solar e edlica logo serdo os
mesmos dos referentes aos de combustiveis fésseis, tornando assim,
ambientalmente e economicamente viaveis as estruturas de energia elétrica

limpa utilizadas no mundo.
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2.2 MATRIZ ELETRICA NO BRASIL

A matriz energética mundial €, no entanto, bastante diferente da matriz
energética brasileira. O pais tem um aproveitamento significativo dos seus
recursos naturais, de maneira que em comparacéo aos indices internacionais o
Brasil € em predominancia um pais sustentavel energeticamente falando.
Como se pode observar no Grafico 7, de acordo com o Ministério de Minas e
Energia o pais apresentara cerca de 17% a menos de utilizacdo de petroleo e
derivados no montante da sua producdo de energia em 2020 - e maximizara

sua utilizacao de energias alternativas ao petréleo até Ia.

Matriz energética Brasileira
Anos de 2010 e 2020(%)

Oferta de Energia (milhGes tep) |
2010-270 2020~ 440
(5.0% a.a.)

-__l 4 ' i f 2 J 1

Petrdlboe  Derivados Hido  Gés Naturel Cenvio Carvo Outras  Nucleer

Derivados  de Cana Vegetal Mneral  Renovaveis
w2010 =2020
Combustiveis Fésseis Renovaveis
Brasil: 2010-53% 2020-51% il: 2010 =45% 2020 - 48
Mundo: 2010-81% o Muzr?do: 2010 - 13% »

Grafico 7 - Evolucdo da matriz energética brasileira de 2010 a 2020.
Fonte: MME (2012)

Com a necessidade de se livrar da dependéncia energética de
combustiveis, a prépria industria vem se articulando de maneira a capacitar e
possibilitar a producédo de energia elétrica limpa. E claro que com o intuito de
continuar com indices crescentes de producdo e tendo condigbes energéticas

economicamente viaveis. De acordo com a Confederagcao Nacional da Industria
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(CNI, 2007), as fontes alternativas mais atrativas para investimento sédo as de

hidroeletricidade, edlica e co-geracdo em biomassa.

De acordo com Tolmasquim et al. (2007), o Brasil tem correspondido a
expectativa pelo seu porte ambiental no cenério energético mundial, uma vez
que a captacdo de petroleo em aguas profundas, seus parques de geracdo
eolica e hidrelétrica e o sistema de transmissado de energia elétrica em si
demonstram sua maturidade energética. Esses sistemas (elétricos) séo
distribuidos basicamente nas etapas de geracao, transmisséo e distribuicdo de
energia, sendo esses dados aplicaveis para as redes elétricas global, brasileira
e paranaense. De acordo com Garcia et al. (2012), a geracao elétrica brasileira
€ dada em sua maioria nas grandes usinas (basicamente hidrelétricas),
transmitida por redes de alta tensdo e distribuidas em sistemas de baixa e

meédia tensado atingindo assim os consumidores finais.

No Gréfico 8, pode-se ver como esta distribuida a matriz elétrica
brasileira atualmente. Por seu favorecimento natural e ambiental, o pais é
dotado de fontes renovaveis e utilizadas vastamente na producdo de
eletricidade. Com esses fatores, o Brasil apresenta uma capacidade de
engendrar novas fontes renovaveis e fazer delas (assim como da hidraulica)

seu principal meio de captacéao.
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Geragao de Energia Elétrica por Fonte (%)
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Grafico 8 - Geragao de energia elétrica no Brasil por fonte em 2013.
Fonte: BEN (2014)

O Balancgo Energético Nacional de 2014 (BEN, 2014), cita o crescimento
na producdo de energias renovaveis no pais, essas ja tém presenca
significativa do montante da produgdo nacional. Bem como se pode ver uma
linearizacdo ou até decrescimento na utilizacdo das energias nédo renovaveis,
como no caso do carvdo metallrgico, que a partir de 2010 teve sua utilizacédo
banida do cenério brasileiro. As demais fontes de energia mantém patamares
de estabilidade, mas deve-se correlacionar a utilizacdo dessas fontes a sua

disponibilidade e possibilidade de exploragéo.

Os dados e planejamento referentes a matriz brasileira sao
responsabilidade do CNPE (Conselho Nacional de Politica Energética),
também contando com apoio do CEGISE (Comité de Gestdo Integrada dos
Empreendimentos de Geracdo do Setor Elétrico) que fica encarregado da
viabilidade de projetos a serem implantados no pais. Dentro do CEGISE estao
o MME (Ministério de Minas e Energia, mais especificamente dentro deste o
EPE), o MMA (Ministério do Meio ambiente) e a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), que regulamenta e licencia ambientalmente os projetos
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previstos no planejamento. Com isso, as previsdes sao feitas de acordo com as

prospectivas econdmicas, ambientais e empresariais da situacéo do pais.

E tratando-se de economia, a tendéncia apontada pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2013) no ambito das fontes renovaveis para as
proximas décadas € que com o crescimento econdémico observado nos ultimos
anos, a demanda de energia cresca em torno de 3,8% do periodo atual. Ja a
Eletrobras (2015) sugere outra visdo sobre a matriz energética brasileira: a de
racionar e usar sustentavelmente a energia disponivel ao invés de monetarizar
sua utilizacdo. No plano de 2006 - 2015 a Eletrobras apresentou um plano de
‘reducdo de demanda da ordem de 130 bilhdes de kWh em 2015”, gerando
uma economia de 34 bilhdes de reais. Sustentavelmente falando, a ideia tem
uma logica muito mais interessante do que a de exploracdo atualmente
empregada. Mas o racionamento ndo pode acompanhar o crescimento

tecnoldgico e industrial planejado por outros setores do mercado brasileiro.

Os setores de pesquisa e desenvolvimento no ambito elétrico da matriz
energética brasileira sdo bastante avancados, seja para o incremento das
fontes renovaveis ou ndo renovaveis. O Brasil €, no entanto, um pais de
proporcdes continentais e, de acordo com o Balanco Energético Nacional
(2014) nem todas as divisdes geograficas do mesmo tém perfil energético
semelhante. Para tanto, para o objeto de estudo proposto se faz importante

focar na matriz paranaense dentro da producéo brasileira.

2.3 ENERGIA SOLAR

Nenhuma fonte de geracao de energia elétrica é tdo abundante como o
sol. A energia solar transmitida a Terra € estimada em cerca de 120 mil
terawatts, o que representa cerca de 6.000 vezes a demanda mundial por
energia elétrica prevista para o ano de 2020, e sobre esta perspectiva, a
energia proveniente do sol pode ser considerada virtualmente ilimitada
(National Geographic, 2012).

A energia solar é transmitida para o planeta Terra através da radiacao

7

eletromagnética, cujo meio de propagacdo € o0 espaco. As ondas
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eletromagnéticas quando incididas sobre determinados materiais, podem
produzir altera¢des nas propriedades elétricas, podendo assim, gerar tensdes e
correntes elétricas. A producdo de eletricidade através da radiacdo solar é
explicada pelo fenémeno fisico conhecido como efeito fotovoltaico (VILLALVA
et al., 2013). Este fenbmeno, relatado por Edmond Becquerel em 1839, explica
que com a incidéncia de radiacdo eletromagnética proveniente do sol em uma
célula formada de camadas de materiais semicondutores surgira uma diferenca
de potencial entre as diferentes camadas da célula e se a célula for conectada
por dois eletrodos e houver um caminho elétrico entre eles, surgira a corrente

elétrica, conforme demonstra a Figura 2, que ilustra este fenémenao.

Semicondutor tipo - N

Semicondutor tipo - P

Figura 2 - Exemplificacdo do efeito fotovoltaico.
Fonte: Adaptado de Villalva et al. (2013).

2.3.1 Radiacao Solar

Os raios solares sdo ondas eletromagnéticas paralelas entre si que
chegam a Terra em linha reta, todavia, a radiagéo solar sofre a influéncia de
diversos aspectos ao cruzar a atmosfera terrestre até atingir o solo, desta
forma, os raios solares que chegam a superficie horizontal sdo compostos de
varias componentes (VILLALVA et al., 2013).

De acordo com a norma ABNT NBR 10899 - Energia Solar
Fotovoltaica — Terminologia, essas componentes da radiacdo solar sao

definidas como:
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¢ Albedo: indice relativo a taxa da energia solar, recebida em uma
determinada area, devida a refletdncia dos arredores e do solo
onde esta instalado um equipamento;

e Radiacéo direta: radiacdo solar incidente em uma superficie, sem
ter sido espalhada pela atmosfera, podendo ser horizontal ou
normal;

e Radiacdo difusa: poténcia radiante do céu, recebida em uma
determinada area em uma superficie horizontal, excluida a
radiacéo direta;

e Radiacdo global: poténcia radiante solar, recebida em uma
determinada area em uma superficie horizontal, que é igual a
soma da radiagdo direta mais a radiagao difusa (VIANA, 2010).

A Figura 3 exemplifica as componentes da radiacéo solar.

Figura 3 — Componentes da radiacdo solar.
Fonte: Viana (2010).

Para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, a radiagdo global
nao é a mais relevante, e sim, a radiacéo para o plano inclinado, que consiste
na radiacao total considerada em uma superficie inclinada. Ao contrario de uma
superficie horizontal, uma superficie inclinada também recebe pequena
quantidade de radiacao refletida do solo. A radiacdo para o plano inclinado é a
mais importante para os projetistas de sistemas fotovoltaicos, pois ela leva em

consideracdo a inclinacdo dos moédulos que devem estar orientados de tal
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forma que produza o méaximo de energia elétrica. O angulo na qual 0 maximo
de energia elétrica é obtido € denominado angulo 6timo, que é determinado

principalmente pela latitude do local (SolarGis, 2014).

2.3.2 Conceitos Basicos — Grandezas Fisicas

A grandeza empregada para quantificar a radiagédo solar é a irradiancia,
e esta é entendida como a densidade instantdnea da radiacdo solar incidente
sobre uma dada superficie, normalmente expressa em W/m?, ou seja, poténcia
em uma determinada area (SolarGis, 2014).

A industria fotovoltaica adota 1000 W/m? e temperatura igual a 25°C
como condicdo padrdo de referéncia de ensaio (do inglés, Standard Test
Conditions — STC) a fim de especificar e avaliar as células e modulos
fotovoltaicos. Desta forma, mesmo que produzidos por fabricantes distintos,
estes equipamentos elétricos podem ser comparados numa condi¢cdo padrao
de radiacao solar (VIANA, 2010).

Uma grandeza comumente confundida no setor fotovoltaico com a
irradiancia é a irradiacdo, muito embora essas grandezas soem como
sindnimos, na realidade o seu significado fisico € totalmente diferente. A
irradiacdo é a soma da energia solar que incide sobre uma superficie em
determinado periodo de tempo, como, por exemplo, hora, dia, més ou ano.
Essa grandeza é normalmente expressa em Wh/m?, isto &, energia em uma
determinada area (SolarGis, 2014). A irradiacdo é muito importante para o
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, estacdes meteoroldgicas com
sensores de radiagdo solar sdo empregados para fazer o levantamento da

irradiacdo em varios pontos geograficos do planeta (VILLALVA et al., 2013).

2.3.3 Posicao Solar

A posicéo do sol em relagéo a Terra é fundamental para determinar a
orientacdo do moddulo fotovoltaico, bem como, sua inclinacdo em relacdo a
superficie de instalacdo, fatores estes que influenciam de forma direta na
producéo de energia elétrica (ELECTRONICA, 2014).
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A producéo de energia elétrica ocorre de forma mais eficiente quando
0S raios solares sédo projetados perpendicularmente ao plano do painel
fotovoltaico, justificando que para a maxima captacdo de energia elétrica o
modulo deve ser ajustado instantaneamente, tanto para sua orienta¢do, quanto
para sua inclinagdo. A melhor maneira de instalar um médulo fotovoltaico fixo,
ou seja, sem sistema de rastreamento solar, é orienta-lo com sua face voltada
para 0 norte geografico para regides abaixo da linha do equador, ou seja,
hemisfério sul, ja para o hemisfério norte os modulos fotovoltaicos deverao ser
orientados para o sul geogréfico. Essas configuracdes sdo fundamentais para o
melhor aproveitamento da luz solar, devido a maior incidéncia da radiag&o solar
nos modulos durante o dia e principalmente pela maior incidéncia no chamado
meio dia solar, quando o modulo fica de frente para o sol, isto €, com angulo
azimutal igual a zero (VILLALVA et al., 2013).

A latitude do local influencia diretamente para a escolha do angulo de
inclinacdo do modulo fotovoltaico, isso ocorre devido a declinacdo solar, que é
0 angulo dos raios solares com relacdo ao equador. Esse angulo sé € possivel
porque o eixo de rotacdo da Terra possui uma leve inclinacéo, na ordem de 23°
23 217, assim nos solsticios de verdo e inverno o angulo de declinagdo é
maximo, e nos equinoécios de outono e primavera o angulo de declinacdo é
zero. A Figura 4 ilustra o movimento de translacdo da terra em torno do sol,
fenbmeno responséavel pelas estacbes do ano e na Figura 5 é possivel notar a
declinacdo da terra em relacdo ao sol, nas estac6es do ano (VILLALVA et al.,
2013).
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Figura 4 — Movimento anual da Terra em torno do sol.
Fonte: CRESESB (2014).
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Figura 5 — Exemplo da declinagao solar através das estacfes do ano.
Fonte: CRESESB (2014).

2.3.4 Células e M6dulos Fotovoltaicos
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O modulo fotovoltaico se caracteriza como a unidade basica do sistema

fotovoltaico, sendo composto por células conectadas em arranjos, série

ou
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paralelo, a fim de gerar corrente e tensdo elétrica, essa configuracdo em
arranjo para formacdo do moédulo é fundamental, uma vez que uma célula
isolada ndo é capaz de produzir muita energia elétrica, além disso, a célula
apresenta espessura reduzida, necessitando de protecdo contra esforcos
mecanicos e ambientais (MUKERJEE, 2011).

Embora o interesse por fontes alternativas de energia elétrica tenha
impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de células fotovoltaicas mais
eficientes, a tecnologia com maior insercdo no mercado continua sendo a
tradicional célula solar dos semicondutores de silicio, principalmente por se
tratar de um material ndo téxico, abundante no planeta Terra e possuir
processo de fabricagdo menos complexo e por menor custo, se comparado a
outros materiais (VILLALVA et al., 2013).

Para que um material semicondutor se transforme em uma célula
fotovoltaica, existe um processo pela qual deve passar, inicialmente deve ser
purificado seguido por uma etapa de dopagem, através da insercdo de
impurezas, dosadas na quantidade certa (CRESESB, 2014). Algumas
tecnologias de materiais fotovoltaicos sdo apresentadas a seguir.

2.3.5 Silicio Monocristalino

Para a fabricacdo das células de silicio monocristalino, uma série de
processos deve ser seguida: apos a extracdo do cristal de didxido de silicio no
seu estado mineral, este dever ser submetido a altas temperaturas até a
formacdo de um cristal, este processo é denominado de “processo
Czochralski”. O produto resultante desse processo é semelhante a um cilindro,
gue apresenta estrutura cristalina, brilhante e homogénea, o silicio para ser
utilizado na industria eletrdnica deve ter alto grau de pureza e baixa densidade
de defeitos na rede. Em seguida, este cilindro € serrado e fatiado em finas
fatias de aproximadamente 300um, para producdo dos chamados wafers, e
gue ndo possuem inicialmente propriedades de células fotovoltaicas, desta
forma, os wafers sdo submetidos a complexos processos quimicos de
dopagem. Para finalizar o processo de producdo da célula, esta recebe uma

grade metalica em uma face e uma pelicula metalica na face oposta, por
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altimo, recebe uma camada de material antirreflexivo na face que estara
exposta a incidéncia de luz, uma célula pronta esta ilustrada na Figura 6 (JUCA
et al., 2013).

Para esta tecnologia, a eficiéncia de converséo de luz solar em energia
elétrica esta na faixa de 25% (para as melhores células fotovoltaicas fabricadas
em laboratério), ja na escala industrial sua eficiéncia esta em torno de 16,5%.
Esta alta eficiéncia estd ligada ao fato da grande experiéncia de fabricacao
para este produto e da pureza do material, no entanto, esta tecnologia
apresenta alguns problemas para reducao do seu custo final, como, a grande
quantidade de material utilizado no processo de fabricacdo e a demanda de

energia elétrica para sua producédo (CRESESB, 2014).

Figura 6 — Célula fotovoltaica de silicio monocristalino.
Fonte: Juca et al. (2013).

2.3.6 Silicio Policristalino

A célula de silicio policristalino é a mais utilizada para fins comerciais
como conversor de energia solar em energia elétrica. Para esta tecnologia, o
processo de fabricacdo é mais barato, por se exigir menos rigor para a
preparacao das células, se comparado com a célula de silicio monocristalino. O
lingote de silicio policristalino diferentemente do monocristalino € formado por
uma série de pequenos cristais, de tamanhos e orientacfes distintas o que

ocasionam no produto final uma aparéncia heterogénea. Apés a obtencédo do
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lingote este é fatiado a fim de se obter laminas de espessura na ordem de 0,2
mm, que apos 0s processos quimicos de purificacdo, semelhantes as células
de silicio monocristalino, se transformardo em células fotovoltaicas. As células
de silicio policristalino alcancam eficiéncia de converséao inferiores as de silicio
monocristalino, devido a presenca de interfaces entre os varios cristais. Para as
células comerciais a sua eficiéncia varia de 14,5% a 16,2%, todavia, seu custo
de fabricacdo também é inferior, principalmente pela economia da energia
elétrica para sua producdo (CRESESB, 2014). Na Figura 7 pode-se observar

uma ilustragéo da célula fotovoltaica de silicio policristalino.

Figura 7 — Célula fotovoltaica de silicio policristalino.
Fonte: Eletrobras (2015).

2.3.7 Filmes Finos

O processo de fabricacdo das células fotovoltaicas de filmes finos é
diferente das células cristalinas, que séo produzidas a partir do fatiamento dos
lingotes. Nesta tecnologia a producao ocorre pela deposi¢céo, que pode ser por
vaporizacdo ou outros métodos, de camadas de baixa espessura, podendo
chegar a ordem de microns, de materiais semicondutores, sobre uma base que
podera ser rigida ou flexivel de dimensdes pré-estabelecidas (VILLALVA et al.,
2013).
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As células de filmes finos apresentam uma série de vantagens em
relagdo as células cristalinas, como: menor quantidade de matéria prima para
sua producéo, temperatura de fabricacéo entre 200 e 500°C, em contraste com
os 1500°C das células cristalinas, resultando em economia de energia, e
simplificagéo dos processos automatizados devido a menor complexidade da
producéo, logo, com tais vantagens, o custo desta tecnologia se torna menor.
Além disso, os mdédulos de filmes finos tém um bom aproveitamento em areas
de baixo nivel de radiacdo direta, s8o menos sensiveis ao efeito da elevacéo
da temperatura sobre os mdédulos, bem como, ndo séo prejudicados de forma
tdo intensa pelo efeito do sombreamento, ja que a perda da producdo de
energia elétrica € menor em relacéo as células cristalinas. Em contrapartida, as
células de filmes finos apresentam eficiéncia em conversdo de energia elétrica
em torno de 8%, bem menor do que as células cristalinas (VILLALVA et al.,
2013). Dentre os materiais mais utilizados para esta tecnologia estao:

e Telureto de Cadmio (CdTe);

e Silicio amorfo hidrogenado (a-Si-H);
« Disseleneto de Cobre e indio (CIS);
e Arseneto de Galio (GaAs);

Na Figura 8, tem-se a imagem de um maodulo de filme fino.

Figura 8 — Mdodulo de filme fino.
Fonte: Jucé et al. (2013).
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2.3.8 Caracteristicas elétricas dos moédulos fotovoltaicos

Para selecdo do modulo fotovoltaico apropriado a fim de obter a melhor
solucéo para cada sistema particular, € necessario se conhecer uma série de
caracteristicas elétricas, ndo se restringindo, apenas a poténcia de pico (Wp),
usualmente fornecida pelos fabricantes, dentre as caracteristicas elétricas mais
relevantes estdo a tensdo de circuito aberto (Voc), a corrente de curto circuito
(Isc), a tensdo de maxima poténcia (Vmp), a corrente de maxima poténcia
(Imp), o fator de forma (FF) e a eficiéncia (n). No instante que o modulo esta
posicionado na direcdo solar, de tal forma a produzir energia elétrica, e nao
houver nenhuma carga conectada ao modulo, ou seja, sem fluxo de corrente
elétrica, a tensdo medida entre os terminais negativo e positivo do maodulo
fotovoltaico, através de um voltimetro, é denominada tenséo de circuito aberto
(Voc). Quando os terminais de um maédulo fotovoltaico séo ligados diretamente,
sem qualquer conexdo de carga ou equipamento, havera uma corrente fluindo,
que podera ser medida por um amperimetro, estd corrente € denominada
corrente de curto circuito (Isc), sendo a tensdo do médulo igual a zero, assim
pode-se obter a curva caracteristica da corrente por tensdo de uma célula de
silicio monocristalino, uma curva tipica pode ser analisada na Figura 9
(CRESESB, 2014).
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Figura 9 — Curva caracteristica IxV tipica de uma célula de silicio
monocristalino.
Fonte: CRESESB (2014).
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2.3.9 Efeitos adversos sobre os médulos fotovoltaicos

Sobre dadas condi¢fes, alguns efeitos, como: elevacdo da temperatura
nas células e sombreamento dos modulos pode afetar a producdo de energia

elétrica, como também, podem prejudicar sua funcionalidade.

2.3.10 Temperatura

A variacdo da temperatura ambiente interfere na temperatura das
células fotovoltaicas, sendo que com o aumento da temperatura a eficiéncia do
moédulo se reduz, visto que a tens&o diminui consideravelmente e a corrente
aumenta de forma moderada (CRESESB, 2014). A Figura 10, mostra curvas
IXV para diversas temperaturas, mostrando a influéncia da temperatura atraves

dos joelhos das curvas.

Corrente (A)

30

Tenséo (V)

Figura 10 — Exemplificacdo do efeito causado pela temperatura em um
modulo de silicio cristalino.
Fonte: CRESESB (2014).

2.3.11 Sombreamento

As células nos modulos fotovoltaicos estdo conectadas em série, e
deste modo, uma célula depende uma da outra para a producdo de energia

elétrica. Caso uma célula tenha pouca ou nenhuma incidéncia de radiacéo
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solar devido o efeito do sombreamento que pode ocorrer através de um
obstaculo, como um prédio ou uma arvore, a ceélula ofuscada podera
comprometer todo o sistema, pois impedira a passagem de corrente elétrica
para as demais células. Uma possivel solucéo para o problema é a instalacao
de um diodo de bypass em paralelo com a célula ou conjunto de células. Na
Figura 11 pode-se obter a comparagdo entre a curva caracteristica de uma
célula de silicio monocristalino e os possiveis efeitos sobre a mesma no caso
de sombreamento das células, com e sem a utilizacdo de diodos, entretanto
nas duas situagbes a corrente tende a diminuir significativamente,
comprovando que o sombreamento pode ser muito prejudicial para as células,

especialmente em células sem o diodo (VILLALVA et al., 2013).

4 mddulos em
série sem
'!itll'l"lhl'l-!ﬂl'ni-!lll[]

4 madulos em séne com
sombreamento de 50%
em apenas 1 célula, com /"
uso de dicdo de desvio

- a cada 18 células em série,

.
-
-
- e - o = =

Corrente (A)
i.

4 madulos em séne com ,,/
sombreamento de 50% em apenas
1 célula, sem use de diedo de desvio

Tenséo (V)

Figura 11 — Efeito do sombreamento sobre as células.
Fonte: CRESESB (2014).

2.3.12 Configuracdes dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em trés configuracdes
principais: isolados (SFVI), conectados a rede (SFVCR) ou hibridos. A
utilizacdo de uma ou outra categoria ira depender de uma série de fatores,
como: disponibilidade de recursos energéticos, custo de manutencéo,

investimento inicial, area demandada entre outros aspectos (CRESESB, 2014).
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2.3.13 Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFVI)

Os sistemas fotovoltaicos isolados, também conhecidos como
autbnomos, sao frequentemente utilizados em locais ndo atendidos pela rede
elétrica, logo, este tipo de sistema possui vasta empregabilidade, sendo
instalados em diversos locais, como: residéncias em zonas rurais, areas de
camping, ilhas, sinalizacdo de estradas, na alimentacdo de sistemas de
telecomunicacdes e no carregamento de baterias de veiculos elétricos (VIANA,
2010). Um exemplo de SFVI est4 ilustrado na Figura 12, em uma ilha deserta
de Portugal que utiliza a geracdo de energia elétrica a partir de sistema

fotovoltaico.

Figura 12 — Sistema fotovoltaico isolado nailha deserta de Faro,
Portugal.
Fonte: FFSOLAR (2012).

O SFVI é essencialmente composto de um médulo ou conjunto de
modulos fotovoltaicos, uma bateria ou banco de baterias, controlador de carga

e inversor.

2.3.14 Sistemas Fotovoltaicos conectados arede (SFVCR)

Para o SFVCR o arranjo fotovoltaico comporta-se como uma fonte
complementar do sistema elétrico de grande porte ao qual estd conectado,
para este sistema o armazenamento de energia elétrica através de baterias
podera ser dispensada, porém, ha consumidores que optam por incrementar ao
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sistema um banco de baterias com a intencdo de realizar back-up de energia
elétrica em caso de alguma falha no sistema elétrico, essa configuracdo ndo é
racional para consumidores residenciais, uma vez que 0 uso das baterias
encarece o0 projeto final, porém, torna-se importante para sistemas que
necessitam de um sistema UPS (Uninterruptible Power Supply — Fornecimento
de energia ininterrupta), como o caso de hospitais e centrais de
telecomunicacdes (EWING, 2009).

O SFVCR opera em paralelismo com a rede de eletricidade, e desta
forma, as residéncias e as empresas deixam de serem meros consumidores de
energia elétrica e tornam-se, também, produtores. A instalacdo de SFVCR
permite as concessionarias de energia elétrica reduzir os gastos com
instalacdo, manutencdo e aprimoramento da rede elétrica. Como forma de
incentivo a este sistema, em alguns paises, 0os consumidores que aderirem a
esta pratica poderdo ser remunerados pela eletricidade injetada a rede elétrica.
Basicamente um SFVCR é formado por um arranjo de médulos fotovoltaicos,
um inversor CC/CA, e um dispositivo eletrbnico capaz de realizar o balanco de
energia elétrica gerada e produzida, denominado de medidor eletrénico. Uma
ilustracdo béasica de montagem de um SFVCR pode ser observada na Figura
13. Outra vantagem desse sistema, fora a produtividade, € o fato de o inversor
desligar de forma automatica o sistema em caso de alguma falha na rede
elétrica, evitando, desta forma, o efeito do ilhamento (URBANETZ Jr, 2010).
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Figura 13 — Diagrama de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: Adaptado de Villalva et al. (2013).

Existem vérias formas de conexdo para realizar a medicao de energia
elétrica, sendo que todas elas deverdo atender 0s requisitos impostos pela
concessiondria de energia elétrica local quanto a qualidade de energia, levando
em conta aspectos como: distorcdo harmonica, fator de poténcia e desvio de
frequéncia (CRESESB, 2014).

A variedade das formas de conexdo para realizar a medicdo de energia
elétrica, esta ligada as formas existentes de tarifacdo. Em paises que adotam o
SFVCR essencialmente estao presentes duas formas de sistemas de tarifacao:
a tarifa net metering, modelo adotado no Japao e Estados Unidos, e a tarifa
feed in, modelo adotado por alguns paises europeus. Para a tarifa net
metering, ou medida da energia liquida, existe pelo menos um medidor
eletronico bidirecional capaz de contabilizar a energia elétrica consumida da
concessionaria e a energia elétrica exportada para a rede elétrica, sendo que
no final do més o consumidor s6 ira pagar a diferenca entre o que produziu e
consumiu. As Figuras 14 e 15 apresentam um exemplo deste modelo de
tarifacdo, sendo a primeira com um medidor bidirecional e a segunda com dois

medidores, um de geragcédo e um de consumo (VILLALVA et al., 2013).
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Figura 14 — Sistema de tarifacdo net metering medidor bidirecional.
Fonte: Adaptado de Villalva et al. (2013).
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Figura 15 — Sistema de tarifacdo net metering com dois medidores.
Fonte: Adaptado de Villalva et al. (2013).

A outra forma de tarifacdo usualmente adotada é o sistema de tarifacao
feed in, que foi desenvolvido na Europa para viabilizar o incentivo a fontes de
energias alternativas. Este sistema € equivalente ao modelo net metering com
dois medidores, porém no sistema feed in o consumidor podera ser
compensado financeiramente pela energia elétrica exportada a rede, tornando
este modelo de tarifacdo muito vantajoso e rentavel (VILLALVA et al. , 2013).

No sistema feed in existem trés tipos possiveis de tarifas:
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e Tarifa de geracéo: O proprietario do SF recebe pela geracéo de
energia elétrica oriunda de uma fonte renovavel,
independentemente se a energia elétrica é consumida no local
ou injetada a rede.

e Tarifa de exportagdo: Caso o consumidor produzir mais energia
elétrica do que consumir, o proprietario ird receber um valor
adicional para cada kWh excedente.

e Tarifa de consumo: O consumidor paga apenas a energia
efetivamente consumida, sendo tarifado pelo preco habitual da
concessionaria do local (VILLALVA et al., 2013).

A Figura 16 representa este modelo de tarifacdo, mostrando os precos

para cada forma de tarifa, gerada, exportada e consumida.
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Figura 16 — Sistema de tarifacdo feed in com compensacdo financeira.
Fonte: Adaptado de Villalva et al. (2013).

2.3.15 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que quando desconectados da rede
elétrica, produzem eletricidade por mais de uma fonte geradora, podendo ser

atraves de um gerador diesel, modulo fotovoltaico, turbina edlica ou outro. Esse
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sistema € mais complexo, pois h4 a necessidade de algum tipo de controle
para que as diversas formas de geracdo atuem de forma compativel, a fim de
otimizar a producéo de energia elétrica (CRESESB, 2014).

A energia elétrica gerada a partir de um sistema hibrido assume uma
forma intermitente, haja vista que sao influenciados por fendmenos
meteoroldgicos, porém, o fornecimento de energia elétrica, de maneira geral,
devera ser de forma ininterrupta, justificando o uso de acumuladores de

energia (baterias) para este sistema.

2.3.16 Potencial Solar no Brasil

O Brasil possui dimensdes continentais, consequentemente as suas
caracteristicas climaticas variam consideravelmente de regido para regidao, no
entanto, apesar deste fator, a média anual da irradiacdo global brasileira
apresenta valores homogéneos, com médias relativamente altas em todo pais
se comparado com paises do continente europeu. O maximo valor da
irradiacdo global ocorre ao norte do Estado da Bahia, com valores de média
diaria anual de 6,5 kWh/m? Esses altos niveis de irradiacdo s&@o devidos
principalmente ao clima semiarido e do baixo indice pluviométrico anual. J& os
menores niveis de irradiac&o - 4,25 kWh/m? - ocorrem no litoral da regido norte
do Estado de Santa Catarina, por conta da precipitacdo bem distribuida ao
longo do ano (Pereira et al., 2006).

As regides centrais e norte brasileiro recebem maiores niveis de
radiacdo solar durante os periodos de seca, isto é, no outono e inverno,
durante o verdo a regido norte apresenta niveis de irradiagcdo menores que a
regido sul do pais, que € a regido com menor nivel de incidéncia solar e com
maior variacao da irradiacdo no aspecto sazonal (Pereira et al., 2006).

A irradiacéo solar sobre o plano inclinado € entendida como aquela que
durante o ano possibilita o maior nivel de captacdo de energia solar. Esta
demonstra forte influéncia do albedo da superficie, sendo os maiores niveis
encontrados no territério brasileiro ocorrem na primavera numa regiao
compreendida entre o nordeste ao sudeste. A Figura 17 demonstra a média

anual dos niveis de irradiacdo para o plano inclinado dentro do territorio
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brasileiro, e a Figura 18 apresenta essa mesma irradiacdo com base na

sazonalidade (Pereira et al., 2006).
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Figura 17 — Mapa de irradiagcé@o para o plano inclinado - média anual
diéria.
Fonte: (Pereira et al., 2006).
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Fonte: (Pereira et al., 2006).

2.4 ENERGIA EOLICA

241 Ovento

Segundo o Altas do Potencial Edlico do Estado do Parana (COPEL,
2007), o vento € o ar em movimento, gerado pela circulacdo das camadas de

ar da atmosfera provocadas pelo aquecimento desigual do planeta. O vento é



59

uma grandeza vetorial e na atmosfera o aquecimento estd diretamente
relacionado pela acdo do sol e da rotacao da terra. O sol pode contribuir com a
radiacdo, a conducdo e a conveccdo e essas transferéncias de calor sao
responsaveis pelas condicbes meteoroldgicas adversas. Os aquecimentos
desiguais na superficie do planeta ocorrem em escala global (diferentes
latitudes, estacbes do ano e ciclo dia e noite) e escala local (mar-terra,
montanha-vale), e disto resulta que o vento possui diferentes velocidades e
direcGes apresentando tendéncias sazonais definidas. O vento ainda é afetado
pela altura, relevo e rugosidade do solo, fatores que estdo diretamente
relacionados com o aproveitamento energético.

No Brasil a circulacéo geral é como ilustrado na Figura 19, prevalecendo
os sistemas de alta pressdo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e do
Atlantico Norte e a faixa de baixas pressdes da Depressao Equatorial (CEPEL,
2001).

Figura 19 - Circulacéo geral dos ventos — Brasil.
Fonte: CEPEL (2001).

Ainda podemos ter circulacbes secundarias do vento, como 0s
furacGes, as moncgdes, os ciclones extratropicais, as massas de ar, as frentes,

as brisas maritima e terrestre e as brisas do vale e da montanha (Pinto, 2013).
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2.4.2 A poténciado vento

Segundo COPEL (2007), o vento possui natureza estocastica, pois
pode variar tanto na direcdo quanto na velocidade. Ap0s muitos estudos
conseguiu-se encontrar um modelo matematico que relaciona a poténcia que o
vento pode fornecer em funcdo da &rea, da massa especifica do ar e da

velocidade, de acordo com a Equacao 1.

1
P = 3 p.Ar. 3. Cp.n (1)

Onde:

P é a potencia disponivel do vento (W)

p € a massa especifica do ar (Kg/m3)

Ar é a area de seccéo transversal que € ultrapassada pelo vento (m2)
ou area varrida pelo rotor (11D%/4, sendo D o diametro do rotor)

v é a velocidade do vento (m/s)

Cp € o coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor

n é a eficiéncia do conjunto gerador/transmissdes mecanicas e

elétricas

Por possuir caracteristicas estocasticas, uma funcdo muito utilizada para
caracterizar as estatisticas da velocidade do vento é a chamada funcao
densidade de probabilidade de Weibull, que pode variar com a velocidade “v”
do vento em m/s, com “k” e com “c”, onde “k” € o parametro ou fator de forma
da distribuicdo dos ventos (adimensional) e “c” € o parametro ou fator de escala
(velocidade média em m/s). Esta funcdo, conforme Equacdo 2, tenta
representar como é o vento, em média, na localizagéo analisada, ou seja, qual
a frequéncia de ocorréncia de uma velocidade. Sendo que valores maiores de k
indicam maior constancia dos ventos, com menor ocorréncia de valores
extremos. Valores de k anuais variam tipicamente entre 2 e 3, quando k é igual
a 2 a distribuicdo € conhecida como Rayleigh, os fabricantes de aerogeradores
produzem graficos de rendimento para suas maquinas usando a distribuicao de

Rayleigh, pois com k igual a 2 a regido analisada € uma area com ventos fortes
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e constantes e periodos de ventos fracos bem baixos, conforme o Gréfico 9

(Pinto, 2013).
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Grafico 9 - Funcdo Densidade de Probabilidade de Weibull com fator de forma (k)
igual a1, 2 e 3 e fator de escala (c) igual a 8.

Fonte: Pinto (2013)

Outra caracteristica importante no estudo do vento é a sua direcao.

Segundo Pinto (2013), uma ferramenta conveniente para mostrar a sua direcéo

€ a rosa dos ventos. Um exemplo € ilustrado na Figura 20, esta rosa possui 16

direcGes cardeais, mas pode possuir até 32, em que cada circulo concéntrico

representa uma frequéncia diferente, partindo do zero até frequéncias mais

altas nos circulos mais externos, onde as cores mostram as diferentes

7

velocidades. Esta ferramenta é muito utilizada para a determinacéo das

posi¢des das turbinas edlicas.
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Figura 20 — Exemplo de Rosa dos ventos.
Fonte: Autodesk (2014).

2.4.3 A medicao do vento

7z

A velocidade do vento é medida por anemoOmetros, instrumentos
colocados em aeroportos, edificios, estacdes meteoroldgicas e em turbinas
ellicas. Existem vérios tipos e modelos de medidores, dentre eles os
rotacionais (de copo e de hélices), o de pressdo, os termelétricos (de fio
guente), os a laser e os sonicos (de fase). Os rotacionais sdo 0s mais comuns
e utilizados nas medidas de energia eodlica. Criado em 1846 por John Thomas
Robinson, foi aperfeicoado e hoje possui um sistema digital. A direcdo do vento
¢ medida pela biruta também chamada de windvane, e as informacdes
coletadas sdo armazenadas pelo datalogger. As informacdes podem ser
acessadas remotamente ou localmente, nestas estacfes de medicdo ainda
podem ser associadas medicdes de temperatura e umidade do ar (Pinto, 2013).

Outra alternativa para a anemometria € a utilizacdo de sistemas
baseados em sensoriamento remoto, que utilizam a técnicas baseadas na
emissdo do som e da luz em combinacdo com o efeito doppler. A qualidade
das medi¢bes eodlicas, principalmente da velocidade do vento é fundamental
para a construcdo de um parque eolico, portanto a legislagéo brasileira exige
gue antes da construcéo dos parques seja realizado um estudo de trés anos, o
levantamento dos dados deve ser feito com anemdmetros aprovados por

certificados de qualidade em alturas de 50m, 80m e 100m em torres



63

anemomeétricas, incluindo assim caracteristicas sazonais que podem influenciar
na geracao da energia elétrica (Pinto, 2013).

Conforme Pinto (2013), ainda é possivel fazer o projeto de um parque
eolico através do método MCP (Medir — Correlacionar — Predizer), que consiste
em fazer um relacionamento estatistico entre os dados meteoroldgicos
medidos em estac¢les vizinhas para fazer uma predi¢céo da velocidade do vento
no local pretendido para a instalacdo. Para a boa qualidade do resultado €&
necessario que o tempo minimo de medicéo seja de 5 a 10 anos e que o local
da medicdo seja proximo ao de instalagcdo. Além de softwares, como o
MesoMap, que foram desenvolvidos para auxiliar os célculos no planejamento
da instalacdo, pois realizam simulacdes atmosféricas com base em dados

meteoroldgicos e geoldgicos de armazenamento.

2.4.4 O terreno e os fatores que influenciam a capacidade de
producéao

Analisar a topografia e a orografia de um terreno é fundamental para a
construcdo de turbinas edlicas, caracteristicas que também podem influenciar
na velocidade do vento, pois as correntes de ar que atingem a superficie
sofrem forcas horizontais contrarias ao fluxo incidente e decrescente com a
altura. A camada limite corresponde a faixa de ar préxima ao solo que sofre
esta influéncia, possui cerca de 3km de altura e € a camada da atmosfera mais
importante, visto que é onde o0s seres vivos estdo e onde os fendmenos
meteoroldgicos ocorrem, gerando assim um perfil do vento que varia com a
altura a partir do solo. A camada Prandlt, é a parte da camada limite mais
préxima do solo, local onde a torre com a turbina edlica esta inserida, conforme

a ilustracdo na Figura 21 (Pinto, 2013).
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Figura 21 — Area atmosférica na qual uma turbina eélica esta

inserida.
Fonte: Pinto (2013).

Segundo Pinto (2013), a velocidade do vento cresce com a altura a
partir do solo, entretanto para a energia eodlica o interesse estd em ventos
préximos a superficie, em alturas de até 150m, que seria o ideal.

Outras caracteristicas que influenciam na velocidade do vento e
consequentemente no potencial edlico para geracdo de energia elétrica estao
relacionadas com o terreno, a rugosidade e a orografia do solo. A orografia é o
estudo das nuances do relevo de uma regido, das suas caracteristicas, a
rugosidade se refere a medida das variacbes deste relevo, ou seja, a
irregularidade deste solo. Portanto, pode-se medir a velocidade do vento em
diferentes alturas e em diferentes rugosidades do solo através da Equacgéo 3

(Pinto, 2013).
EeE) o

Onde,

V é a velocidade do vento (m/s)

Va é a velocidade de atrito (m/s)

k é a constante de Von Karman (k=0,4)
h é a altura (m)

Z0 é a rugosidade do solo(m)

bY

A Tabela 2 mostra uma classificagdo da superficie quanto a
rugosidade, dados que podem ser utilizados para uma avaliacdo preliminar de
pesquisa e estudo do terreno. Pode-se perceber que superficies mais planas,

como a agua possuem menos rugosidade, enquanto areas mais densas, como
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areas urbanas sdo mais rugosas. Portanto, superficies com menor rugosidade
sdo as que possuem um melhor local para a implantacao de turbinas edlicas,
oferecendo uma velocidade do vento maior e maior eficiéncia na geracédo de
eletricidade (Pinto, 2013).

Tabela 2 — Classificacdo da rugosidade da superficie de alguns tipos de terreno.

Classe Descricao Zo (m)
0 Agua (lagos e mares), areia suave 0,0001 — 0,001
ou neve

Grama, fazenda com algumas
construcdes ou arvores

2 Fazendas em terrenos mais abertos 0,05-0,10

3 Arbustos, arvores, suburbios e 0,20 — 0,40

pequenas cidades
Fonte: Adaptado de Pinto (2013).

1 0,01-0,03

Segundo Pinto (2013), a turbuléncia e os obstaculos também afetam a
poténcia disponivel. As turbuléncias sdo variacdes rapidas e fortes na
velocidade do vento, que podem ser influenciadas pela temperatura, pressao,
densidade, umidade e o movimento do ar. Os obstaculos como prédios e

arvores, podem afetar a velocidade e a dire¢do do vento gerando turbuléncia.

2.45 Aerogeradores

Os aerogeradores ou turbinas edlicas sdo equipamentos que absorvem
parte da energia cinética do vento e a transformam em energia mecanica, que
posteriormente € convertida em energia elétrica através de um gerador, e esta
energia € entdo transmitida para a rede elétrica, conforme Figura 22. Desde
1980, com as primeiras turbinas eodlicas comerciais, seu design, desempenho e
eficiéncia tem se desenvolvido muito. As turbinas atuais contam com modernos
sistemas de controle, que posicionam as pas no sentido de maior eficiéncia e
direcdo do vento, esses sistemas sdo conhecidos como controle de passo
(pitch control), que mudam o angulo das pas e podem até girar ou dar uma

guinada na pa (yawing), (Pinto, 2013).
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Figura 22 — Principio da conversdo da energia cinética do vento

em energia elétrica.
Fonte: Pinto (2013).

Segundo o Centro de Energia Eolica (2015), os principais componentes
dos aerogeradores sao: a torre, a nacele, a caixa de cambio, o cubo, as pas, os

mecanismos de controle, o anemometro e o gerador representado na Figura 23
(Pinto, 2013).

Caixa de cambio

2 Freio
Pa rotora—____

inclinacs Anemoémetro
Controle de inclinagao
da pa \ '"_.,4/

Gerador
Cubo rotor —__

Nacele

~———___ Controle de orientagédo
do vento

Escadaria
de acesso

/ Torre

Conexao com

/a rede elétrica

5 SpA

/ Fundagao

Figura 23 — Principais partes de um aerogerador.
Fonte: Adaptado de Wikimedia (2015).

A torre € a estrutura de sustentacdo, que pode ser construida de aco e
concreto (tubulares cénicas) ou de ago (trelicadas), sendo mais comuns as
tubulares de aco. A nacele € a estrutura em cima da torre onde estao contidos

o gerador, a caixa de cambio e os freios, além dos medidores de velocidade do
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vento e da sua direcdo. A caixa de cambio ou engrenagens é utilizada em
turbinas para o controle de velocidade, através de engrenagens, mancais e
eixos de acoplamento. O cubo é a estrutura na qual sdo fixadas as pas. As pas
sdo as estruturas movimentadas pelo vento, podendo chegar a até 75m de
comprimento cada uma. Os mecanismos de controle sdo responsaveis pela
orientacdo da turbina. O gerador € a maquina responsavel pela producao de
energia elétrica e no Brasil geram com uma frequéncia de 60Hz, alguns
aerogeradores ainda possuem mais de um gerador em suas turbinas (Centro
de Energia Eodlica, 2015).

Quando ocorre a conversao de energia mecanica em elétrica tem-se
um gerador, caso contrario a maquina € um motor. A lei de inducéo de Faraday
explica o funcionamento fisico de qualguer méaquina, € a forca eletromotriz
produzida pela variagdo de um campo magnético, nas partes fixas e moveis da
maquina, o estator e o rotor, respectivamente. Dentre as maquinas rotativas
existem as maquinas CA (Corrente Alternada) e as maquinas CC (Corrente
Continua), nos geradores dos parques edlicos as maquinas mais utilizadas sao
as de CA, visto que as maquinas CC sédo inconvenientes, pois necessitam de
mais manutencdo, possuem uma poténcia desfavoravel e ndo sdo adequadas
para enrolamentos de alta tensdo, as de corrente continua geralmente sdo
utilizadas em sistemas isolados e em sistemas de pequeno porte acoplados as
construcdes (Pinto, 2013).

Segundo Pinto (2013), os geradores CA podem ser divididos em
assincronos (ou de inducao) e sincronos. Os assincronos podem ser divididos
de acordo com sua montagem, em maquinas do tipo gaiola de esquilo ou com
rotor bobinado, e os sincronos subdivididos em geradores de rotor bobinado ou
de ima permanente. Logo, existem varias possibilidades de implementar um
gerador junto a uma turbina edlica e assim realizar a producdo de energia
elétrica. Portanto, as configuracdes devem ser estudadas para a melhor
aplicabilidade ao projeto, segundo o Portal Energia (2014) a quantidade de
eletricidade que pode ser gerada pelo vento em um aerogerador depende de
quatro fatores: a quantidade de vento que passa pelas pas, o diametro da
hélice, a dimenséo e o tipo do gerador e o rendimento de todo o sistema.

As turbinas ainda podem ser classificadas em termos do eixo ao redor

do qual as pas das turbinas giram, podendo ser verticais e horizontais. Na
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Figura 24, pode-se notar a diferenca, em (a) esta representado uma turbina de
eixo horizontal com a dire¢cdo do vento Upwind, ou seja, com a incidéncia do
vento diretamente sobre as pas, na figura (b) temos a mesma turbina de eixo
horizontal, porém com o vento Downwind, ou seja, com 0 vento em direcdo

posterior das pas e em (c) uma turbina de eixo vertical (Pinto, 2013).

Caixa de engrenagens

Cabos de
/ sustentagao

Gerador

Vent
‘ento Vento i
\ Pas do
' Nacele Vento .
Paosl do ; —_— <4 \/ento
rotor 7 Gerador e caixa de
<+—Torre
engrenagens

A A [

Upwind Downwind Darrieus

Eixo horizontal Eixo horizontal Eixo vertical

(a) (b) (c)

Figura 24 — Turbinas de eixos horizontal (a e b) e vertical (c).
Fonte: Pinto (2013).

As turbinas de eixo horizontal sdo as mais utilizadas, pois a velocidade
do rotor na saida de poténcia pode ser controlada pelo angulo das pés, e sua
eficiéncia € maior, além de atingir ventos mais altos e com maior velocidade.
Associadas a incidéncia de vento Upwind, sdo as melhores e mais modernas
turbinas, apesar de possuir algumas desvantagens como a dificuldade de
instalacdo e transporte pelo tamanho do equipamento e a complexidade de
instalacédo e de sistemas de controle desta turbina (Pinto, 2013).

Segundo Pinto (2013), as turbinas de eixo vertical sdo mais antigas e
possuem as vantagens de nao necessitar de nenhum controle de ajuste para
manter as pas na dire¢cdo do vento e possuir as engrenagens e geradores no
chéo, facilitando a manutencéo, entretanto as desvantagens estdo em que as
pas ficam muito proximas do solo, atingindo ventos muito fracos e ainda com
muitas turbuléncias, o que diminui em muito a eficiéncia. Sdo muitos os
modelos criados de turbinas verticais, entre eles estdao o rotor de Darrieus, o
rotor de Savonius, o rotor Solarwind, o rotor Helicoidal, o rotor Noguchi, o rotor
Maglev e o rotor Cochrane, ilustrados na Figura 25 respectivamente, pode-se

perceber que cada um possui uma disposicdo e formato das pas diferentes,
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entretanto nenhuma dessas combinagcbes conseguiu atingir a eficiéncia das
turbinas horizontais nem mesmo o rotor de Darrieus, que foi o que teve algum
sucesso comercial, por apresentar diferenciais, como variacbes nas
disposicfes das pas, como pas em forma de H, de delta, de diamante, de Y e
de Phi.

Figura 25 — Varios modelos de turbinas de eixo vertical. (a) Darrieus; (b) Savonius; (c)
Solarwind; (d) Helicoidal; (e) Noguchi; (f) Maglev e (g) Cochrane.
Fonte: Pinto (2013).

O sucesso das turbinas edlicas horizontais, também se deve ao
desenvolvimento constante dos materiais utilizados nas pas, ao numero de pas
e a aerodindmica dessas pas. O material utilizado nas pas antigamente era a
madeira, atualmente o material utilizado € o mesmo de aeronaves, as fibras de
vidro e carbono com alta elasticidade e rigidez, capazes de suportar fadiga e
corrosdo. Outro fator € o numero de pas, turbinas que possuem muitas pas
operam com menor velocidade, as turbinas com trés pas sdo ideais, pois
apresentam operagao suave e sdo mais silenciosas, além da aerodindmica das
pas, ou seja, as estruturas geométricas sdo especificadas para aumentar a

eficiéncia mecéanica (Pinto, 2013).
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2.4.6 Energia Eolica Onshore

Segundo CER (2014), a energia edlica Onshore é a mais utilizada em
todo o mundo e corresponde aos sistemas localizados fisicamente em terra,
geralmente em areas costeiras ou de alta incidéncia de ventos de superficie.
Os principais requisitos para esta tecnologia estdo relacionados com a
disponibilidade de grandes areas e com grandes potenciais de vento, sendo
que as grandes dificuldades encontradas por esta tecnologia sdo sobre os
custos de investimento, a volatilidade do vento e o acesso a rede.

Segundo Pinto (2013), a instalacdo de uma turbina Onshore deve levar
em consideracao um sistema de para-raios, devido a altura das torres e possuir
um bom aterramento. A fundacédo da torre é determinada pelo tamanho da
turbina e pelas condi¢des locais do terreno.

A energia edlica apesar de ndo emitir gases e residuos, também pode
gerar impactos ambientais, como o0 impacto visual nas paisagens rurais, 0
impacto sonoro com emissao de ruidos, 0s impactos com passaros e impactos
devido a interferéncia com ondas eletromagnéticas, como ondas de TV e radio
(Pinto, 2013).

2.4.7 Energia eolica Offshore

Segundo Pinto (2013), o termo edlico Offshore se refere a producao de
energia elétrica a partir de turbinas instaladas sob uma superficie aquética
(mar, oceanos ou lagos). Somente em 1990 a primeira turbina eodlica Offshore
foi instalada na Suécia e em 1991 o primeiro parque eodlico na Dinamarca, a
partir desta data outros empreendimentos foram desenvolvidos, portanto trata-
se de uma tecnologia recente e concentrada praticamente nos paises da
Europa e em dois paises asiaticos, a China e o Japéo, enquanto no Brasil
ainda ndo ha parques edlicos Offshore.

A construcdo e a manutencdo de um parque eélico Offshore tem um
custo superior ao de um parque Onshore, este acréscimo se deve

principalmente ao maior custo da infraestrutura da turbina, fundacdo e cabos
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de transmissdo, entretanto por suas dimensdes e maiores velocidades do
vento, sdo turbinas mais eficientes que as turbinas Onshore. O tipo de
fundacdo das turbinas Offshore depende da profundidade do local da torre,
geralmente varia entre 30 e 80 m, sendo composta por tubos de aco de 2,5 a
4,5 m de diametro (Pinto, 2013).

Outra caracteristica que diferencia um parque Offshore do Onshore é a
conexao com a rede. Segundo Pinto (2013), nos parques Onshore a conexao
tipicamente € em corrente alternada, ja no caso Offshore a conexdo pode ser
em corrente alternada ou em corrente continua. No caso da transmissdo em
corrente continua, é utilizada em projetos que estdo muito distantes dos
centros consumidores, pois assim as perdas serdo reduzidas e o numero de
cabos também é menor. Entretanto, a desvantagem esta na construcdo de
grandes estacdes de conversdo CC para CA. Além disso, em turbinas
Offshore, em alguns casos € necessaria a construcdo de subestacdes em
plataformas Offshore, o que encarece muito o projeto devido a complexidade
de instalacdo e manutencéo.

A tendéncia € que ocorra um aumento significativo na construcédo de
turbinas Offshore, pois possuem um menor impacto ambiental e o seu potencial
€ maior que de turbinas Onshore, além da menor dificuldade de transporte de
equipamentos. O impacto visual é reduzido, com turbinas instaladas longe da
costa e os ruidos também diminuem além das linhas de transmissdo estarem
submersas (Pinto, 2013).

2.4.8 Conexdo com arede

Um parque edlico pode ser conectado a rede elétrica e atuar como uma
usina geradora de eletricidade. Entretanto muitas caracteristicas devem ser
avaliadas e analisadas para a conexdao com a rede, considerando o fator de
poténcia, o fornecimento de energia ativa, a frequéncia de operacdo, a
capacidade de curto circuito em caso de faltas na rede, os sistemas de
protecdo, como também limites em relacdo aos harménicos e flickers (variacdo

da velocidade da turbina, devido a flutuacbes nas condi¢cdes do vento) na
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qualidade da energia injetada. Necessitando desta forma de toda uma
documentacdo técnica e da permissdo dos operadores do sistema de
transmissdo para a sua interligacdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN). E
preferivel que as linhas de transmissao estejam proximas dos parques edlicos,
para diminuir perdas e custos, a conexdo depende da poténcia instalada na
rede e a tensdo desta linha, logo de acordo com o nivel de tensdo os parques
podem ser conectados em redes de baixa tensdo, média tenséo, alta tenséo e
raramente em extra alta tensao e ultra alta tensao (Pinto, 2013).

Segundo Pinto (2013), normalmente os parques edlicos estdo
instalados em areas remotas com baixa densidade populacional, necessitando
um dimensionamento correto e preciso dos seus condutores. A energia eolica
pode contribuir para o despacho de energia, principalmente em horarios de
pico, entretanto a imprevisibilidade do vento pode interferir nesta geracao
sendo, portanto, uma fonte de complementacédo integrada ao sistema de
energia.

Segundo a ABEEodlica (2014), aléem da geracdo centralizada com
grandes usinas e distantes do consumidor final, existe a geracéo distribuida
que adota pequenas fontes localizadas préximas ao consumidor (residencial,
comercial e industrial), a geracao distribuida incentiva a utilizacdo de energias
renovaveis em pequena escala, com potencial reducdo de perdas,
investimentos na rede elétrica e aumento da seguranca energética por meio da
diversificacdo das fontes geradoras. A geracdo distribuida € normalmente
desenvolvida com politicas de incentivo, como por exemplo, as tarifas Feed-In,
muito utilizadas na Europa, em que o consumidor pode vender a energia
excedente produzida para a concessionaria de energia. No Brasil esta politica
ainda ndo existe, mas a resolugcdo normativa n°® 482 na Aneel, estabeleceu o
Net Metering, regulamentando a conexdo da microgeracao (até 100 kW) e a
minigeracdo (de 100 kW até 1000 kW) de pequenos consumidores, utilizando o
sistema de compensacdo de energia elétrica com medidores eletrénicos
bidirecionais, onde o consumidor instala pequenos geradores na sua unidade
consumidora e injeta energia na rede de distribuicdo em troca de créditos de
energia que seréo utilizados quando nédo houver consumo.

Os geradores da geracéo distribuida devem ser de fontes incentivadas

(hidrica, solar, biomassa, edlica e cogeracdo), onde os geradores eodlicos
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podem ser chamados de sistemas edlicos de pequeno porte (“small wind”),
integrados principalmente a edificacdo, sdo compostos por turbinas edlicas
pequenas em tamanho e em capacidade de geracdo e por inversores que
adequam a energia gerada as caracteristicas da rede elétrica convencional.
Para ter acesso a geracao distribuida € preciso apresentar um projeto a
distribuidora, se aprovado o cliente podera realizar a instalacao, inclusive do
medidor, sendo este custo de sua responsabilidade. Este sistema também
chamado de Grid-Tie € composto pelo aerogerador, pelo inversor e o medidor

bidirecional, funcionando conforme a Figura 26 (Viridian, 2014).
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Figura 26 — Sistema de geracédo edlica conectada a rede.
Fonte: Viridian (2014).

2.49 Sistemaisolado

Os sistemas isolados ou auténomos (Off-Grid), sdo caracterizados por
nao estarem conectados a rede elétrica, atendendo comunidades isoladas que
nao tem acesso a rede. O sistema abastece diretamente os aparelhos que
utilizardo a energia elétrica, e € composto de maneira simplificada por quatro
componentes: o0 aerogerador, os controladores de carga que garantem o
correto abastecimento das baterias, evitando a sobrecarga, 0s inversores que
convertem a energia CC em CA e elevam a tensédo e as baterias que estao

agrupadas em conjunto, capaz de armazenar a energia gerada que nao foi
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utilizada e em momentos em que 0 vento Nao esteja presente para geracéo e o
consumidor necessite de energia elétrica. Este sistema pode ser observado na
Figura 27 (Viridian, 2014).
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Figura 27 — Sistema de geracéo edlica isolada.
Fonte: Viridian (2014).

2.4.10 Potencial Eélico Brasileiro

De acordo com o estudo apresentado no “Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro”, fica evidente a tendéncia a velocidades maiores de vento no litoral
brasileiro e também em regides do interior favorecidas por relevo e baixa
rugosidade, ou seja, regides estas mais propicias a instalagdo de sistemas
eolicos para geracao de energia elétrica (CEPEL, 2001).

De acordo com o CEPEL (2001), o Brasil apresenta diferentes climas
gue variam do equatorial na regidao Norte, ao subtropical na regido Sul, esta
diferenca se deve a extensdo em latitude do pais. A Figura 28 apresenta as
meédias climatoldégicas sazonais de precipitacao, temperatura e de vento a 50m,

ilustrando a complementariedade sazonal entre o potencial edlico e o hidrico
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(associado aos indices pluviométricos), pois a precipitacdo é elevada nos

meses de dezembro a mar¢o, enquanto a velocidade dos ventos € alta em

periodos de seca.
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Figura 28 - Médias climatolégicas sazonais de temperatura, precipitacdo
velocidade de vento sobre o Brasil.
Fonte: CEPEL (2001).
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A velocidade do vento € um fator determinante para o estudo edlico. A
Figura 29 ilustra que o Brasil possui extensas areas com potencial promissor
para o aproveitamento eélico em todas as regifes do pais, com destaque para
o litoral do Nordeste, onde o potencial, ou seja, a velocidade média do vento a

50m de altura € a maior do Brasil (CEPEL, 2001).
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Figura 29 - Fluxo de poténcia e6lica anual (W/m?2) e velocidade média anual do vento a
50m de altura (m/s).
Fonte: CEPEL (2001).

Esta velocidade pode variar de acordo com a época do ano, com 0
efeito da sazonalidade os ventos podem ser mais presentes em alguns estados
e com maior velocidade, reforcando a existéncia da complementariedade
sazonal entre os regimes de vento e as vazdes hidricas. Neste sistema, a
insercdo da energia edlica promove uma maior estabilidade na oferta de
energia. O efeito da sazonalidade na velocidade dos ventos a 50m de altura, no
Brasil, esté ilustrado na Figura 30 (CEPEL, 2001).
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BRASIL

FPOTENCIAL CEOLICO

Figura 30 - Velocidade média anual do vento a 50m de altura (m/s) em diferentes épocas
do ano.
Fonte: CEPEL (2001).

De acordo com CEPEL (2001), com os estudos para a elaboracdo do
“Atlas do Potencial Edlico Brasileiro”, esta estimado que o Brasil possui um
potencial edlico de 143,5 GW, sendo 22,8 GW para a regidao Sul, conforme
Figura 31.
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Figura 31 - Potencial e6lico brasileiro estimado para o vento médio anual igual ou
superior a 7,0 m/s.
Fonte: CEPEL (2001).
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3 LEVANTAMENTO DE DADOS — ESTADO DO PARANA

3.1 MATRIZ ELETRICA NO PARANA

Reconhecido pelo potencial hidrico, o Parand tem possibilidades de
especulacdo de outras fontes renovaveis de energia por suas condi¢cdes
naturais favoraveis. A ITAIPU Binacional, que fornece cerca de 17% da energia
consumida no Brasil e 79% da energia consumida no Paraguai (ITAIPU, 2014)
admite que os potenciais mais fortes do setor hidrico energético do Brasil tém
fortes restricbes ambientais e estdo distantes dos grandes polos de consumo.
Ainda assim a geracdo da usina de ITAIPU é significativa na producao
nacional, como visto na Figura 32. Sendo ainda responsavel por quase 4 vezes
mais geracao de energia elétrica do que os outros estados do Sul do Brasil
como mostrado na Tabela 3, o Parana tem investido em estudos para captacéo

de energia elétrica limpa.

Geracao Instantanea 11.098 MW
Geracao Acumulada no Ano 4.819.517 MWh
Geracao Acumulada Total 2228296870,67657 MWh

Figura 32 — Geracgéo ITAIPU Binacional — 2014.
Fonte: ITAIPU (2015).

Tabela 3 — Geracdo elétrica - Regido Sul do Brasil — 2013.

Sul 156.413

(GWh)

Parana 103.447
Santa Catarina 25.660
Rio Grande do Sul 27.306

Fonte: BEN (2014).

A COPEL confeccionou o ATLAS do Potencial Eodlico do Estado do
Parand, produzido numa parceria entre a estatal e um fabricante de
aerogeradores. O ATLAS é resultado de um projeto da Companhia chamado
“Ventar”, que existe desde 1994 e pesquisa a possibilidade de instalacdo de

usinas edlicas em regides do Estado. Ha também estudos relacionados a
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captacdo de energia solar, uma vez que o Estado, comparado a paises que ja
utilizam tecnologia de captagdo fotovoltaica, tem um potencial bastante
favoravel de utilizacdo da mesma. De acordo ainda com dados da COPEL, a
geracdo de energia elétrica no Estado se divide de acordo com os dados da
Tabela 4, que comprova a proeminéncia paranaense na producdo de energia
elétrica hidrica.

Tabela 4 - Geragéo elétrica e capacidade instalada - COPEL- Estado do Parana — 2013.

Contribui¢ao
Capacidade Instalada Geracao Verificada por geracao
Usinas (MW) (MWmed) GWh (%)
Hidrelétricas 4.733,61 2.779,15 24.345,34 99,69
Termelétricas 20 8,11 71,09 0,02
Edlica 2,5 0,46 0,5 0
Total 4,756,11 2.787,72 24.420,41 -

Fonte: Adaptado de COPEL (2013).

As consideracfes acerca do perfil do consumidor paranaense se tornam
também importantes no estudo da complementariedade do Estado. De acordo
com o Anuario Estatistico de 2013 do IPARDES, o perfil de consumo por setor
no Estado do Parana € dado pelo Grafico 10. Pode-se ver que a industria, que
como sera explicado é o setor que menos varia seu consumo em decorréncia
da sazonalidade ou mudancga de tarifa, sendo a maior parte consumidora
presente. Quanto aos consumidores residenciais, estes sdo os mais afetados
economicamente pelas alteracbes de tarifas decorrentes dos niveis de

reservatorios e alternancia de geracao hidraulica para termelétrica.



81

Consumo de Energia Elétrica no Parana - 2013

= Residencial [25%)

= Setor Secundario (Inddstria) [25%)
= Setor Comercial (18%)
= Rural (B%)
= Dutras Classes [8%)
= Consumo Livre [16%)

Grafico 10 - Consumo de energia elétrica por setor no Parana em 2013.
Fonte: Adaptado de IPARDES (2013)

E de acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil da ANEEL de
2008, a bacia hidrogréafica do rio Parana, que € uma das fontes de captacao
hidraulica para geracdo de energia elétrica no Estado, estd sendo utilizada
guase que em sua totalidade. Pode-se ver pela Figura 33 que 72% do seu
potencial ja esta aproveitado na geracdo do Estado, sabe-se, no entanto, que
essa captacdo ndo € aproveitada apenas no potencial do Estado do Parana. O
que ocorre, de acordo com Tiepolo (2015) é que aproximadamente 70% do
potencial hidraulico do Parana ja esteja sendo explorado, ameacando a
expansdo dessa fonte de energia elétrica. A importancia da-se entdo, na
complementariedade dessas fontes ja captadas para funcionamento continuo
do sistema de geracédo, barateamento e eficiéncia da eletricidade que chega e

€ cobrada dos consumidores residenciais, comerciais e industriais.
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Figura 33 - Potenciais estimado, aproveitado e inventariado das bacias
hidrograficas brasileiras.
Fonte: Adaptado de ANEEL (2008).

Em resumo, 0s potenciais energéticos sejam em escala mundial,
brasileira ou paranaense necessitam de alternativas viaveis e sustentaveis seja
do ponto de vista ambiental, social ou econémico. A insustentabilidade do
modo de consumo capitalista deve ser fator preponderante para que a
pesquisa desses meios seja incentivada pelas proprias indUstrias e
corporacdes que dependerao disso para seguimento do desenvolvimento como
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unidade produtiva. Entdo, de acordo com Bermann (2008) o uso de recursos
renovaveis se torna o carro-chefe da sobrevivéncia futura do desenvolvimento

tecnoldgico sustentavel.

3.1.1 Curvade Carga

A curva de carga € uma das ferramentas utilizadas pelas
concessionarias de energia elétrica para previsdo da demanda e consumo dos
seus clientes. Essa previsdo permite, entre outras coisas, que o atendimento
seja dado da melhor maneira ainda em épocas de geracdo diferenciada, seja
por variaveis meteoroldgicas, econbmicas ou ambientais. Os consumidores
entdo, para melhor analise podem ser divididos em trés classes: residencial,
comercial e industrial.

De acordo com Ferreira (2013), os consumidores residenciais tém por
caracteristica o crescimento constante de carga, e 0 mesmo varia de acordo
com o clima da época analisada, as mudancas econdmicas e as tarifas
vigentes na cobranga de energia. Os comerciais apresentam maior consumo
de carga em datas comemorativas e também sdo sensiveis as mudancas
econbmicas e de tarifa, além de serem mais exigentes quanto a qualidade da
energia entregue pelas distribuidoras. E, por fim, os consumidores industriais
se mostram bastante definidos pelos turnos de operacdo em que operam e tem
uma linearidade mais acentuada nas suas curvas de carga, ndo variando tanto
sazonalmente e nem horarios especificos (os de maior porte).

Héa ainda uma preocupacédo na atenuacao da curva de carga em certas
épocas do ano. O horario de verdo tem esse objetivo, ou seja, reduzir a
demanda maxima do Sistema Interligado Nacional nos horarios de pico. De
acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2015) a intencéo é
ndo haver coincidéncia na entrada da iluminacéo ao fim do dia com o consumo
de industria e comércio. Atualmente sua vigéncia se da nos estados de Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito
Santo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins e no
Distrito Federal.
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A maior companhia de distribuicdo paranaense, a COPEL, acompanha
e mede as informacdes de como a energia vem sendo consumida no Estado.
Para tanto, utiliza de diversos softwares de acompanhamento disponiveis no
mercado, de acordo com o Manual de Eficiéncia Energética de 2005 publicado
pela mesma, que podem ser utilizados para elaborar relatérios gerenciais
(COPEL, 2005).

Com a base de dados da curva de carga de consumidores adquiridos
pela Copel é possivel tracar curvas da instalacdo de unidade consumidora,
bem como o sistema ACC, de “Analise de Comportamento de Carga”, que se
encontra disponivel no site da empresa. E ainda, de acordo com a prépria
Copel, a distribuicdo de energia no ano de 2014 se deu pelos seguintes valores
de poténcia nos meses de janeiro a dezembro, de acordo com Tabela 5 e
também o Gréfico 11, elaborado a partir dos mesmos. Dados esses que
formam a curva de demanda de energia anual do Estado do ano de 2014 e
com a qual serda possivel a comparacdo da necessidade de

complementariedade das fontes solar e edlica na matriz do Parana.

Tabela 5 — Valores da demanda média e maxima de energia elétrica paranaense
no ano de 2014.

2014
Més| MW médio (MW) |Més| Demanda Maxima (MW)
Jan 3915,0 Jan 5521,6
Fev 4118,9 Fev 4894,1
Mar 3854,3 Mar 5158,8
Abr 3746,7 Abr 5158,3
Mai 3660,9 Mai 4724,2
Jun 3586,7 Jun 4664,7
Jul 3669,3 Jul 4617,6
Ago 3682,3 Ago 4712,2
Set 3717,6 Set 4899,1
Out 3946,5 Out 5590,7
Nov 3848,2 Nov 5057,8
Dez 3802,0 Dez 5211,5

Fonte: Adaptado de COPEL (2015).
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Gréfico 11 - Curva de demanda paranaense no ano de 2014 - Demanda
média mensal e demanda maxima mensal.
Fonte: Adaptado de COPEL (2015).

Sendo, como tratado anteriormente, o Parana um Estado
majoritariamente de geracao hidraulica, a sazonalidade é o fator mais crucial
na previsdo da demanda do Estado. A disponibilidade de &aguas nos
reservatorios constitui o potencial de geracdo do Estado, mas o mercado
atendido varia com os fatores aqui ja citados: econbmicos, sociais,
climatoldgicos, etc. Sendo assim a curva “A” da Figura 34 é a disponibilidade
média de 4gua em reservatorios e a curva “B” o comportamento do mercado de
consumo de energia elétrica, a curva demonstra a dificuldade de suprir a

demanda de energia exatamente nos periodos de maior consumo de
eletricidade.

L
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Figura 34 — Comportamento da disponibilidade hidrica/consumo de energia elétrica
durante o ano.

Fonte: Ramos (2003).
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Para regulamentar e compreender o comportamento do consumidor no
Estado, alguns conceitos sdo necessérios. Dentre eles os principais sdo os de
horéarios de ponta, fora de ponta e o de bandeiras tarifarias:

e Horario de ponta: € o intervalo de trés horas consecutivas, definido pela
concessionaria, considerando a curva de carga do seu sistema elétrico,
se segunda a sexta-feira.

e Horério fora de ponta: sdo as horas complementares as trés horas
relativas ao horario de ponta, mas estes ainda incluem o total das horas
dos sabados, domingos e feriados nacionais.

e Bandeiras tarifarias, que de acordo com a ANEEL (2015), sédo divididas
em trés categorias:

o Bandeira verde: Com boas condi¢cbes de geracdo de eletricidade
ndo ha nenhum acréscimo na tarifa para o consumidor;

o Bandeira amarela: Com condi¢cdes de geracdo menos favoraveis,
h& o acréscimo de R$ 0,025 para cada quilowatt-hora (kWh) na
tarifa para o consumidor;

o Bandeira vermelha: Sado as condicbes mais caras para geracao,
com acréscimo de R$ 0,055 para cada quilowatt-hora kWh

consumidos.

E entdo dessa maneira que, com o crescente aumento do consumo
elétrico e a necessidade de mudancas na medi¢éo e previsdo da demanda que
solugcbes como a incorporacdo de fontes de geracdo de energia elétrica
alternativa se fazem necessarias no Estado do Parana. Além dos ja utilizados
sistemas de complementariedade hidro-térmico e da importacdo de energia
elétrica dos paises vizinhos, a eficiéncia energética e 0 pensamento estratégico
a médio e longo prazo devem ser incorporados na dindmica de geragdo do

Parana.

3.2 POTENCIAL FOTOVOLTAICO DO ESTADO DO PARANA

O Estado do Parana nos ultimos anos tem se tornado referéncia

nacional na producdo de energia elétrica, para o ano de 2005, por exemplo, o
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Estado produziu 79.487 GWh, sendo responsavel pela maior geracdo de
energia elétrica do pais. Cerca de 70% dessa producdo é exportada para
outros estados, uma vez que, o Parana esta interligado aos subsistemas Sul e
Sudeste-Centro-Oeste (COPEL, 2007).

Grande parte da produgédo de energia elétrica no Estado do Parana é
oriunda da hidroeletricidade, no entanto, um fator preocupante é que esta fonte
de geracdo esta cada vez mais escassa, e estima-se que quase 70% do
potencial hidraulico ja4 tenham sido explorados no territério paranaense
(TIEPOLO, 2015).

Diante deste cenario, a geracdo de energia elétrica através de sistemas
fotovoltaicos é uma excelente alternativa para continuidade da producdo de
energia elétrica de forma expressiva no ambito nacional, haja vista, que o
Estado do Parana possui grande potencial fotovoltaico. Além disso, 0s
sistemas fotovoltaicos permitem que a geracdo de energia elétrica seja feita
préxima aos consumidores, evitando as perdas inerentes aos sistemas de
transmissao, que para o subsistema sul chegam até 13,3% (TIEPOLO, 2015).

Os paises europeus tém investido na tecnologia fotovoltaica nas
dltimas décadas, e atualmente a Alemanha é o pais que mais investe no
mundo em sistemas fotovoltaicos, possuindo uma capacidade instalada de 35,5
GW. No entanto, o Estado do Parana possui um potencial fotovoltaico maior do
que varios paises do continente europeu. A Tabela 6 apresenta a percentagem
de quanto o Estado do Paran& é superior quando a comparacao é em termos

de produtividade estimada total anual média.

Tabela 6 - Comparacédo da produtividade estimada total anual média entre regides.

Pais Europeu | Estado do Parana
Alemanha >58,75%
Italia >13,48%
Espanha >1,97%
Francga >31,28%
Bélgica >60,46%
Reino Unido >71,19%

Fonte: Adaptado de TIEPOLO (2015).
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Em todo territério paranaense observa-se elevadas médias de

irradiacdo. A Figura 35 mostra o mapa fotovoltaico do Estado do Parana — total

anual para o plano inclinado - e a Tabela 7 indica esse potencial em termos

numMericos.
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Figura 35 — Mapa fotovoltaico do Estado do Paran& — anual para o plano inclinado.

Fonte: TIEPOLO (2015).

Tabela 7 - Valores de Irradiacédo no plano inclinado e de produtividade gerada estimada

total anual do Estado do Parana.

Irradiagé@o Total (Htot) Anual em Produtividade Total Anual Estimada
kWh/m?.ano em kWh/kWp.ano, para TD 75%
Estado do Parana
Minima Maxima Média Minima Maxima Média
1.651 2.119 1.986 1.238 1.589 1.490

Fonte: TIEPOLO (2015).

A produgcdo de energia elétrica no Estado do Parana através de

sistemas fotovoltaicos é mais favoravel nos meses de verdo e menos favoravel

nos meses de inverno, logo, o Estado possui potencial ndo homogéneo ao

longo do ano, sofrendo variacdes bruscas de irradiagdo més a més, como

mostrado na Tabela 8 e ilustrado na Figuras 36 e 37, que representam a
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irradiacdo média diaria mensal, dos meses de janeiro a junho e de julho a

dezembro, respectivamente.

Tabela 8 - Valores de Irradiac&do no plano inclinado e de produtividade gerada
estimada diaria média mensal e sazonal no Estado do Parana.

Meses Mexisal o Sacondl oot Iins din latitude, orientagéo norte e TD 75%
Minima Maxima Média Minima Méaxima Média

JANEIRO 4,66 6,46 573 3,50 485 4,30
FEVEREIRO 4.88 6,13 5,74 3,66 4,60 4,30
MARCO 5,01 6,34 595 3,76 476 4,46
ABRIL 453 5,96 545 3,40 447 4,09
MAIO 415 5,16 4,79 311 3,87 3,59
JUNHO 3,86 522 4,79 2,90 3,92 3,59
JULHO 3,61 5,32 4,66 2,71 3,99 3,50
AGOSTO 4,31 6,04 5,59 3,23 4,53 419
SETEMBRO 405 6,08 5,57 3,04 456 4,18
OUTUBRO 442 6,34 5,59 332 476 4,20
NOVEMBRO 4,61 6,10 573 3,46 458 4,30
DEZEMBRO 4,65 6,15 574 3,49 4,61 4,30
Al 448 6,08 5,63 3,36 4,56 4,22
476 6,21 573 3,57 4,66 4,30
4,63 S T § 5,40 3,47 433 4,05
403 5,47 5,01 3,02 410 3,76

Fonte: TIEPOLO (2015).
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Figura 36 - Mapas Fotovoltaicos do Estado do Parané - Média Diaria Mensal
(Plano Inclinado) — Janeiro a Junho.
Fonte: TIEPOLO (2015).
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Irradiagdo Total Hror [kWh/m2dia] Médulos fotovoltaicos orientados para o Norte
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Produtividade [kWh/kWp.dia] Energia Elétrica Didria Média Estimada gerada com inclinagéo ideal
para um sistema de 1kWp e taxa de desempenho 0,75

Figura 37 - Mapas Fotovoltaicos do Estado do Parané - Média Diaria Mensal
(Plano Inclinado) — Julho & Dezembro.
Fonte: TIEPOLO (2015).
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Ainda com base na Tabela 8, pode-se afirmar que o més de marco €
capaz de produzir maior quantidade de energia elétrica, pois detém a melhor
meédia mensal, possuindo irradiagcdo meédia de 5,95 kWh/mz2.dia e produtividade
diaria média mensal de 4,46 kWh/kWp.dia. Durante o ano os niveis de
irradiacdo variam de forma significativa, visto que para o més de julho, més
com menor potencial fotovoltaico, a irradiacdo média é de 4,66 kWh/m2.dia e
produtividade diaria média mensal 3,50 kWh/kWp.dia, valores bem inferiores
guando comparados com o més de marco.

A variagao do potencial fotovoltaico paranaense n&o ocorre apenas no
aspecto sazonal, mas variam consideravelmente, também, de regido para
regido. A regido litoranea do Estado por apresentar alto indice de nebulosidade
detém os piores potenciais fotovoltaicos no Parana, onde a cidade de Matinhos
apresentou a menor média anual, com irradiagdo de 1.687 kWh/m2.ano e
produtividade total anual de 1.265 kWh/kWp.ano, valores bem inferiores a
cidade de Prado Ferreira localizada no norte central do Estado que apresentou
os melhores valores, com irradiacdo de 2.107 kWh/m2.ano e produtividade total
anual de 1.580 kWh/kWp.ano (TIEPOLO, 2015).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados proximos aos
consumidores, com objetivo de diminuir as perdas nos sistemas de transmissao
e distribuicdo, logo, € interessante que as principais cidades do Estado em
termos populacionais e econdmicos apresentem bons indices de irradiacdo ao
longo do ano, que de maneira geral ocorre. Com base na Figura 35 foram
estimados os seguintes valores de irradiacdo e produtividade total anual nas

principais cidades do Parana, conforme expresso na Tabela 9.
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Tabela 9 - Valores de irradiacdo total e de produtividade gerada estimada total
anual no plano inclinado nas principais cidades do Parana, para TD 75%.

Produtividade total anual
Irradiagdo total média em kWh/kWp.ano para
Municipio anual média em SFVCR com inclinagdo igual a

kWh/m2.ano latitude, orientagdo norte e TD
75%
Curitiba 1.829 1.372
Londrina 2.066 1.550
Maringa 2.064 1.548
Ponta Grossa 1.906 1.429
Cascavel 2.031 1.523
Foz do Iguacu 1.956 1.467
S3o José dos Pinhais 1.771 1.328
Paranagua 1.710 1.283
Guarapuava 1.963 1.473

Fonte: Adaptado de TIEPOLO (2015).

Apesar das diferencas nos niveis de irradiacdo de regido para regiao e
no aspecto sazonal, pode-se afirmar que o Estado do Parana no ambito geral
possui potencial fotovoltaico representativo ao longo do ano, justificando a

instalacao deste tipo de sistema para a geracdo de energia elétrica.

3.3 POTENCIAL EOLICO DO ESTADO DO PARANA

Segundo COPEL (2007) a producdo de energia elétrica € bastante
dependente da velocidade do vento, por isso equipamentos de medicéo
anemomeétricos qualificados séo de extrema importancia, assim como a altura
de medicdo. Para a elaboragcdo do “Atlas do Potencial Edlico do Estado do
Parana” foram instaladas 9 torres de medicdo no Estado com alturas de 50
metros e 100 metros. Com base nos resultados obtidos, o potencial de geracao
eollica do Parana é promissor (1360 MW a 75 metros de altura, para areas com
vento igual ou superior a 7,0 m/s, podendo ultrapassar de 3375 MW a 100
metros de altura) potencial que pode ser muito aproveitado no futuro.

Ainda segundo COPEL (2007), o potencial eélico do Estado do Parana
pode ser classificado de acordo com a altura e a velocidade do vento, conforme
ilustrado na Figura 38, representado que para diferentes alturas as poténcias

de vento sao diferentes.



POTENCIAL DE GERAGCAO EOLICA

INTEGRACAQ POR FAIXAS DE VELOCIDADE

INTEGRACAO CUMULATIVA

ALTURA VENTO  AREA POTENCIA  FATORDE ENERGIA ANUAL VENTO  AREA POTENCIA  ENERGIA ANUAL
[m]  [m/s] [km2] INSTALAVEL [MW] CAPACIDADE  [GWh] [m/s]  [km2] INSTALAVEL [MW]  [GWh]
60-65 3181 6362 0,228 12683 >6.0 4033 8066 16792
65-70 696 1392 0,268 3262 >65 852 1704 4110
59 075 1% 278 0,305 743 >70 156 312 847
75-80 12 25 0,338 73 >15 17 34 105
80-85 3 7 0,368 22 > 8.0 5 9 32
> 85 1 3 0,425 10 > 8.5 1 3 10
60-65 12152 24304 0,231 49254 >6.0 15310 30619 64726
65-70 2476 4952 0,270 11716 >65 3158 6315 15471
75 10-15 574 1148 0,308 3102 >70 681 1363 3756
75-80 9 193 0,344 580 >75 107 215 654
80-85 8 16 0,372 52 > 8.0 11 22 74
> 85 3 6 0,414 22 > 8.5 3 6 22
60-65 25220 50440 0,234 103580 >6.0 32638 65275 140255
65-70 5730 11460 0,272 27289 >65 7417 14835 36675
100 075 1370 2739 0,310 7430 >70 1687 3375 9386
75-80 275 550 0,347 1672 >75 318 636 1956
80-85 a7 75 0,377 246 > 8.0 43 85 284
> 85 5 11 0,408 38 > 85 5 11 38

Figura 38 — Potencial de geracdo edlica no Estado do Parana, por altura e faixas de

velocidade de vento.
Fonte: COPEL (2007).

De acordo com SUZLON (2015), um grande fabricante de turbinas
eollicas, as turbinas mais modernas possuem uma altura acima de 80 metros,
para melhor desempenho e eficiéncia. A Figura 39 ilustra a velocidade média
anual do vento do Estado do Parana a 100 metros de altura, ou seja, em altura
com maior potencial, visto que quanto maior a altura das torres mais constante

e com maior velocidade € o vento (COPEL, 2007).
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Figura 39 — Velocidade média anual do vento no Parana — 100 metros de altura.
Fonte: COPEL (2007).

Analisando as velocidades médias do vento a 100 metros de altura em
periodos sazonais, é possivel notar que o potencial € muito elevado, em muitas
regides do Estado, principalmente nos periodos de julho a dezembro, ou seja,
no inverno e na primavera, conforme ilustrado na Figura 40 (COPEL, 2007).
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Figura 40 — Velocidade média sazonal do vento no Parana — 100 metros de altura.
Fonte: COPEL 2007).

Segundo COPEL (2007) algumas regides do Estado possuem um bom
potencial edlico em todas as épocas do ano, logo as regibes com maior
aproveitamento edlico para geracdo de energia sao: Planalto de Palmas,
Campos de Guarapuava, Campos de Castro / Tibagi, Serra do Quiriri, S&o
Jerbnimo da Serra, Cascavel e Maringa, sendo as trés primeiras as com melhor

aproveitamento energético, onde serdo analisadas separadamente.

3.3.1 Potencial edlico de Palmas

A cidade de Palmas localiza-se a uma latitude 26°29°03” Sul e uma
longitude 51°59'26” Oeste. Com auxilio de um programa desenvolvido pelo
CRESESB, que utiliza os dados oriundos do “Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro” e busca por coordenadas, € possivel encontrar o potencial edlico

para esta regidao, conforme Figura 41, de acordo com a sazonalidade, pode-se
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obter as médias de velocidade do vento e da densidade de poténcia para uma

altura de 50 metros (CRESESB, 2001).

Coordenada Geografica

Latitude Longitude
26 ° |29 "2 " Sul v 51 ° (59 ' |26 " Deste
Norte:
graus decimais (00.00%)
®  graus, minutos e segundes (00°00'00")
Buscar || Limpar
Em caso de divida entre em contato conosco.
Dados de Vento
Latitude:26,484167° S
Longitude:51,990556° O
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
velocidade média do vento mis 6,05 7449 8,04 6,94 713
fator ¢ 6,83 8,45 9,05 7,83 8,05
fator k 213 2,14 2,59 2,03 2,18
densidade de poténcia Wim2 244 461 480 385 345

Figura 41 - Velocidade média sazonal do vento e da densidade de poténcia em Palmas -

PR - 50 metros de altura.
Fonte: CRESESB (2001).

3.3.2 Potencial eblico de Guarapuava

A cidade de Guarapuava localiza-se a uma latitude 25°23’43” Sul e

uma longitude 51°27°29” Oeste, de maneira semelhante a cidade anterior e

com auxilio do programa do CRESESB, os dados de velocidade média do

vento e da densidade de poténcia, em periodos sazonais, obtidos para a regiao

de Guarapuava, estao ilustrados na Figura 42.




Coordenada Geografica

Latitude

98

Longitude
25 ° 23 ' 43 " | Sul 51 ° 2T ' 129 " QOeste
Norte:
graus decimais (00.00°)
® graus, minutos e segundos (00°00'00")
Buscar || Limpar
Em caso de divida entre em contato conosco.
Dados de Vento
Latitude:25 395278° S
Longitude:51.458056° O
|Atlas do Potencial Eélico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
velocidade média do vento mis 41 513 5,6 4,85 4,92
fator ¢ 4,63 T 6,31 547 5,55
fator k 2,05 1,98 2,53 2 2,09
densidade de poténcia Wim2 79 160 168 133 135

Figura 42 - Velocidade média sazonal do vento e da densidade
Guarapuava - PR - 50 metros de altura.
Fonte: CRESESB (2001).

3.3.3 Potencial edlico de Castro

de poténcia em

A cidade de Castro com localizagao de latitude 24°47°28” Sul e uma

longitude 50°00°'43” Oeste, obteve os dados representados na Figura 43, obtida

no programa do CRESESB.

Coordenada Geografica

Latitude Longitude
24 ° |47 ' |28 " Sul ¥ 50 ° 0 43 " Oeste
Norte:
graus decimais (00.00%)
®  graus, minutos e segundos (00°00'00")
Buscar || Limpar
Em caso de divida entre em contato conosco.
Dados de Vento
Latitude:24 791111° S
Longitude:50.011944° O
|Atlas do Potencial Edlico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov (Anual
\velocidade média do vento mis 4.5 547 5,96 566 54
fator ¢ 5,08 6,17 6,71 6,39 6,09
fator k 242 2,29 2,66 23 2,36
densidade de poténcia Wim2 90 169 196 187 161

Figura 43 - Velocidade média sazonal do vento e da densidade de poténcia em Castro -

PR - 50 metros de altura.
Fonte: CRESESB (2001).
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3.3.4 Potencial edlico das trés cidades

Para a obtencao do potencial de cada cidade de forma sazonal, foram
necessarios alguns procedimentos. Primeiramente, através da EMBRAPA
(2003), foram coletados os dados de temperatura média sazonal em graus
Celsius e a altitude do local em metros, para o calculo da densidade do ar para

a regido em questéo, através da Equacédo 4 (COPEL, 2007).

=

352,98 x [1 -
45271
(273,15+ T)

]5,2624

p= (4)

Sendo p expresso em (Kg/m?3), a altitude z expressa em metros e a
temperatura T em °C.

Ap0s determinar a densidade do ar, é calculada a poténcia, em Watts,
para 26 intervalos de velocidade, variando de 0 a 25 m/s. A poténcia é
determinada pela Equacéo 1, ja apresentada. Os valores de Ar, Cp e n foram
adotados de acordo com o Atlas do Potencial Eélico do Estado do Parana, com
valores de Ar = 1256,637 m? (diametro de 40m, para torres de 50 metros de
altura), Cp =0,5 e n=0,93 (COPEL, 2007).

Com a poténcia para os 26 intervalos, é determinada a frequéncia de
ocorréncia de cada velocidade, através da distribuicio de Weibull,
representada na Equacéo 2, ja exibida. Os valores de k e c foram retirados das
simula¢des obtidas para cada cidade no simulador do CRESESB, conforme
capitulos 3.3.1, 3.3.2 € 3.3.3.

Finalmente, a energia elétrica que um aerogerador é capaz de produzir
em MWh é calculada pela Equacgéo 5, que representa a integracdo das curvas
de poténcia (P(ui) em kW) e da frequéncia da ocorréncia das velocidades de
vento (f(ui)) (COPEL, 2007).

J"II-
Producio de Energia Elétrica = 8,76 x Z P(ui) f(ui) Aui (5)

i=1
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A constante 8,76 varia conforme o tempo de estudo (anual, mensal,
sazonal, diério entre outros), representando o numero total de horas do periodo
divididas por mil.

Para o estudo do potencial edlico, as informacfes sdo sazonais, logo
estas constantes foram calculadas de acordo com o numero de dias totais em
cada periodo multiplicado por 24 horas diarias, desta forma a Tabela 10 ilustra

a constante utilizada para cada ocasiao.

Tabela 10 - Valores das constantes calculadas e utilizadas nos periodos sazonais.

Periodos Constante
Verdo (Dezembro a Fevereiro) 2,166
Outono (Mar¢o a Maio) 2,208
Inverno (Junho a Agosto) 2,208
Primavera (Setembro a Novembro) 2,184

Fonte: Elaboracéo dos autores.

Assim, para as trés cidades foram realizados os célculos para cada
periodo sazonal, ou seja, no total foram realizadas 12 simula¢des, contidas no
Apéndice A. A Tabela 11, apresenta os resultados do potencial de geracao
para um aerogerador com de 500 kW de poténcia nominal, diametro do rotor de
40 metros e altura da torre de 50 metros, para cada cidade em épocas

sazonais.

Tabela 11 - Producdo de energia elétrica de um aerogerador nas trés cidades e em
periodos sazonais.

Cidade Potencial (MWh) | Potencial (MWh) | Potencial (MWh) | Potencial (MWh) -
- Veréao — Outono — Inverno Primavera
Palmas 243,8141741 397,7802774 455,1384893 340,7365765
Guarapuava 86,46834124 172,8942287 188,8230666 143,8387583
Castro 100,0849822 187,1729927 222,4042249 204,0272297

Fonte: Elaboracédo dos autores.
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4 ESTUDO DA COMPLEMENTARIEDADE DA MATRIZ ELETRICA DO
ESTADO DO PARANA

4.1 CONCEITO DE COMPLEMENTARIEDADE

O conceito de complementar diz respeito a interdependéncia de dois
fatos, fendmenos ou qualidades, de acordo com o dicionario HOUAISS (2009).
Como complementariedade energética podemos entender a capacidade de
duas ou mais fontes serem complementares uma a outra num periodo
determinado de tempo ou espaco.

No caso das fontes edlica e solar fotovoltaica, ha a possibilidade de
uma melhoria tanto na dependéncia energética na fonte hidraulica, quanto a
possibilidade de energia ndo danosa ao meio ambiente. A contribuicdo dessas
duas fontes ndo apenas complementa como assegura a distribuicdo de energia
integralmente em periodos de secas e estiagem.

De acordo com Beluco et al. (2003) a complementariedade ainda é um
tema pouco aprofundado na literatura mundial, sabe-se, no entanto, que o
gerenciamento de duas fontes de energia com alto potencial de geracéo exige
pesquisa e atencdo quanto as necessidades dos mercados de geracdo e
distribuicdo de acordo com os indices de consumo apresentados.

Ha ainda, de acordo com a FIESP (2011), a perspectiva de
complementariedade de fontes de energia elétrica dentro da matriz elétrica da
América Latina. Visando o aproveitamento dos recursos naturais aqui
existentes, a mesma afirma que as fontes edlicas e solares ndo apresentam
grandes superposic¢oes, favorecendo a integracao de regides por conta de suas
possibilidades de complementagdo das matrizes de energia. O que apenas
comprova que em uma regido como o Parand, com potencial de geracdo em
ambas as fontes discutidas, a complementariedade pode ser incorporada de
maneira mais eficiente e rapida, em vista que ndo serdo consideradas
diferencas politicas, econdbmicas e de carater ambiental para implementacéo

das mesmas.
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4.2 RESULTADOS

Com os resultados extraidos através dos dados levantados da matriz
elétrica do Estado do Parana, e das suas respectivas curvas de carga,
potencial de geracao fotovoltaica e potencial de geracéo edlica, foi montada a
Tabela 12, que se trata de uma tabela resumo, onde constam as principais
informacdes a respeito das caracteristicas de cada fonte de geracao estudada,
além dos aspectos ligados ao consumo de energia elétrica no Estado do
Parana. Com os dados da Tabela 12, foi possivel montar 3 cenérios de
consumo e geracao distintos, onde para cada cenario uma quantidade de
poténcia instalada foi considerada, conforme o critério adotado. Com a
quantidade de poténcia instalada, foi possivel calcular o quanto cada fonte
seria capaz de gerar de energia elétrica em cada més do ano, bem como, seu
valor acumulativo anual. Além desses resultados, outros resultados pertinentes
foram alcancados, como: a estimativa da contribuicdo das fontes renovaveis

solar fotovoltaica e e6lica na matriz elétrica do Estado do Parana.

Tabela 12 - Resumo com os principais dados levantados.

Poténcia demandada| Geragdo Solar Geragdo Edlica (MWh/aerogerador de Geragdo Edlica (MWh/aerogerador de Geragdo Edlica (MWh/aerogerador de
(MW) (kWh/kWp) 500 kW) - Palmas 500 kW) - Guarapuava 500 kW) - Castro

Janeiro 3.915,00 133,30 81,271391 28,822780 33,361661
Fevereiro 4.118,90 120,40 81,271391 28,822780 33,361661
Margo 3.854,30 138,26 132,593426 57,631410 62,390998
Abril 3.746,70 122,70 132,593426 57,631410 62,390998
Maio 3.660,90 111,29 132,593426 57,631410 62,390998
Junho 3.586,70 107,70 151,712830 62,941022 74,134742
Julho 3.669,30 108,50 151,712830 62,941022 74,134742
Agosto 3.682,30 129,89 151,712830 62,941022 74,134742
Setembro 3.717,60 125,40 113,578859 47,946253 68,009077
Outubro 3.946,50 130,20 113,578859 47,946253 68,009077
Novembro 3.848,20 129,00 113,578859 47,946253 68,009077
Dezembro 3.802,00 133,30 81,271391 28,822780 33,361661

Fonte: Adaptado de TIEPOLO (2015), CRESESB (2001) e COPEL (2015).

421

Estudo da complementariedade — Cenario 1

Segundo IPARDES (2013) o Estado do Parand possui uma éarea de

199.880 km?, esta area representa um pouco mais da metade do territério da
Alemanha. De acordo com o Nations encyclopedia (2015), a Alemanha detém
um territério de 357.021 km?, ou seja, aproximadamente 1,8 vezes maior que o

territério paranaense. Pelo fato da Alemanha ser o pais com a maior
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capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no mundo, cerca de 36 GW,
foi adotado como pais de referéncia, assim foi arbitrada uma poténcia instalada
de 18 GW para o Estado do Parana, sabe-se que € uma poténcia instalada
exequivel, pois obedece uma relacdo de poténcia instalada por area, quando
comparado com a Alemanha.

O limite estipulado de poténcia instalada para a energia edélica seguiu
um critério diferente. De acordo com COPEL (2007), locais com velocidade
meédia anual acima de 6,0 m/s sdo viaveis tecnicamente para a implantacdo de
sistemas edlicos, com base na Figura 38, nota-se que o Estado do Parana teria
uma capacidade de poténcia instalavel pela integracdo cumulativa de 10,128
GW, considerando torres de 50 metros, que € o tamanho usualmente instalado
no Brasil. Diferente do que ocorrem para a geracdo fotovoltaica, em que os
moddulos poderdo ser instalados de forma distribuida pelo Estado, para a
energia edlica os aerogeradores deverao se concentrar apenas em locais que
possuem potencial edlico atrativo, desta forma, foram escolhidas 3 cidades do
Estado com potencial viavel: Palmas, Castro e Guarapuava. Além deste
aspecto, as cidades escolhidas apresentam outras vantagens importantes,
como, relevo favoravel para a instalacdo dos aerogeradores, pois de modo
geral, estdo situadas em areas de campo, facilitando, também, a questdo
logistica de transporte, e ainda sdo cidades com infraestrutura elétrica
favorecida, uma vez que estdo situadas proximas as linhas de transmissao,
podendo entdo, ser conectada a geracdo edlica com o sistema de transmissao.
Apesar de todos estes aspectos positivos, a poténcia instalavel de 10,128 GW,
estd distribuida em todo o Estado do Parana, ndo apenas nas 3 cidades
estudadas, pela dificuldade de se levantar dados mais especificos, se torna
praticamente impossivel determinar o quanto cada cidade teria de poténcia
instalavel. Desta forma, foi adotado de forma conservativa que as 3 cidades
juntas representam cerca de 10% de todo o potencial do Estado, totalizando,
entdo, aproximadamente 1,013 GW.

Para o cenéario 1 foi estipulado os valores maximos de poténcia
instalada, na qual o Estado do Parana teria capacidade. Para geracao por meio
de energia solar fotovoltaica o valor de poténcia instalada considerado foi de 18
GW, enquanto que para a geragdo via energia eolica a poténcia instalada

considerada foi de aproximadamente 1,013 GW. Os valores destas poténcias



instaladas estéo
aerogeradores de 500kW de poténcia nominal

estudada, para atingir a poténcia determinada.

Tabela 13 - Cenario 1 com a poténcia instalada por fonte.

Poténcia Instalada para energia solar (kWp)
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indicados na Tabela 13, assim como o numero de
necessarios por cidade

18.000.000

Numero de aerogeradores por cidade

675

Poténcia instalada para energia edlica (kW)

1.012.500

Fonte: Elaboracéo dos autores.

Por aspectos fisicos, técnicos e econdmicos, ambas as fontes de

geracdo de energia elétrica teriam capacidade limite de poténcia instalavel,

seria praticamente impossivel determinar o quanto seria este valor exato, logo,

os valores arbitrados seguiram um determinado critério dentro da realidade

para cada fonte.

Apos a determinacdo da poténcia a ser instalada para cada fonte, foi

calculado o quanto cada fonte seria capaz de produzir mensalmente, como

exposto na Tabela 14, além dos valores de geracao também foram calculados

os valores de consumo para cada més, com base na curva de demanda do

Estado do Parana.

Tabela 14 - Consumo, geracdo de energia elétrica por fonte e balanco de energia elétrica
més a més - Cenério 1.

Consumo de
energia

Geragao Solar

Geragao Edlica

Geracao total das fontes

Balango de Energia Elétrica

(MWh) (MWh) (MWh) complementares (MWh) consumida e gerada (MWh)
2.912.760,00 2.399.400,00 96.832,69 2.496.232,69 -416.527,31
2.767.900,80 2.167.200,00 96.832,69 2.264.032,69 -503.868,11
2.867.599,20 2.488.680,00 170.515,69 2.659.195,69 -208.403,51
2.697.624,00 2.208.600,00 170.515,69 2.379.115,69 -318.508,31
2.723.709,60 2.003.220,00 170.515,69 2.173.735,69 -549.973,91
2.582.424,00 1.938.600,00 194.932,30 2.133.532,30 -448.891,70
2.729.959,20 1.953.000,00 194.932,30 2.147.932,30 -582.026,90
2.739.631,20 2.338.020,00 194.932,30 2.532.952,30 -206.678,90
2.676.672,00 2.257.200,00 154.935,58 2.412.135,58 -264.536,42
2.936.196,00 2.343.600,00 154.935,58 2.498.535,58 -437.660,42
2.770.704,00 2.322.000,00 154.935,58 2.476.935,58 -293.768,42
2.828.688,00 2.399.400,00 96.832,69 2.496.232,69 -332.455,31

Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Tais valores podem ser visualizados e comparados, através do Gréfico

12, onde a geracéo e o consumo estéo indicados de forma simultanea.

3,500,000 -
3,000,000 -
Consumo de energia (hywwh)

2,500,0001---- Geracso Solar (MWh)

2,000,000 - Geragao Edlica (MyWh)
é Geragao total das fontes
= 1,500,000 - complementares (Myvh)

1,000,000 4

01 ]
0 — = i,
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Grafico 12 - Consumo e geracédo de energia elétrica para o cenério 1.
Fonte: Elaboracéo dos autores.

Além dos valores mensais, também foi calculado o total acumulado de

consumo e geracdo durante um ano, os resultados encontrados constam na
Tabela 15.

Tabela 15 - Consumo e geracédo de energia elétrica por fonte pelo periodo de um
ano - Cenério 1.

Consumo de energia (MWh) 33.233.868,00
Geragao Solar (MWh) 26.818.920,00
Geragdo Edlica (MWh) 1.851.648,76
Geracdo total das fontes complementares (MWh) 28.670.568,76

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Finalmente, foi realizado um balanco anual de energia elétrica gerada
pelas fontes solar fotovoltaica e edlica e pelo consumo de energia elétrica no

territorio paranaense, a Tabela 16, demonstra os resultados alcancados.

Tabela 16 - Balango de energia elétrica pelo periodo de um ano - Cenério 1.

Saldo de energia elétrica (MWh) -4.563.299,24
Percentual de complementariedade na matriz elétrica (%) 86,27

Fonte: Elaboracédo dos autores.
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A Tabela 16 ainda indica que com as poténcias instaladas para o
cenario 1, durante o periodo de um ano, as fontes solar fotovoltaica e edlica
seriam capaz de suprir mais de 86% do consumo de energia elétrica do Estado
do Parana, representando que seriam necessarios pouco mais de 4,5 TWh de
energia por outras fontes de geracéo. E valido ressaltar que para a composi¢ao
do cenario 1, nenhuma fonte hidrelétrica ou termelétrica foi considerada,
representando que boa parte das usinas por fontes térmicas poderiam ser
desativadas, por se tratarem de fontes ndo renovaveis e de alto custo de

geracao.

4.2.2 Estudo da complementariedade — Cenario 2

Para o cenério 2 foi escolhida a potencializacdo da energia solar, de
maneira conivente com a capacidade paranaense de obtencédo e geracdo de
energia através dessa fonte. Nesse segundo caso, o0 cenario de geracdo por
meio de energia solar fotovoltaica teve também como valor de poténcia
instalada 18 GW, e para a geracao edlica a poténcia instalada foi arbitrada em
aproximadamente 75 MW, como mostra a Tabela 17, novamente com o
namero de aerogeradores por cidade que necessitariam ser instalados para

obtencéo da poténcia escolhida.

Tabela 17 - Cenario 2 com a poténcia instalada por fonte.

Poténcia Instalada para energia solar (kWp) 18.000.000
Numero de aerogeradores por cidade 50
Poténcia instalada para energia edlica (kW) 75.000

Fonte: Elaboracédo dos autores.

Como critério nessa segunda etapa, além dos fatores de referéncia
com o territorio alemao e sua capacidade de geracédo de energia por meio solar
como feito no cenario 1, foi considerada uma poténcia instalada bastante
inferior de energia edlica. A viabilidade da escolha se deu no cenario 2
basicamente pela quantidade de geradores efetivamente instalados na usina
de Palmas, maior geradora de energia eolica do Estado. De acordo com a

COPEL (2012), o numero de aerogeradores na usina é apenas 5, sendo
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considerados no cenério 50 fontes de geracédo de energia edlica. O motivo da
escolha foi uma comparacdo mais homogénea, uma vez que com o verdadeiro
potencial seriam atingidos valores irrisorios em vista da geracdo solar e o
consumo total de energia. De acordo com Tiepolo (2015), a comparacao e
obtencdo de dados da energia solar fotovoltaica em comparagdo com a
Alemanha é tdo pertinente pois a média de irradiagdo do Estado do Parana é
similar & de paises europeus como Portugal e Espanha, e se comparado com a
Alemanha (interessante também pela comparacdo territorial), a média de
irradiacdo paranaense € 59% maior do que a produtividade média no pais
europeu.

ApoOs determinar a poténcia compativel com os dados apresentados, foi
feito o calculo de producdo de cada fonte ao més, como visto na Tabela 18
bem como, novamente os valores de geracao total das fontes complementares

e curva de demanda baseada no consumo do Estado do Parana.

Tabela 18 - Consumo, geracdo de energia elétrica por fonte e balanco de energia elétrica
més a més - Cenério 2.

Consum? (e Geragdo Solar Geragdo Edlica Geragdo total das fontes Balango de Energia Elétrica

energia .

(MWh) (MWh) (MWh) complementares (MWh) consumida e gerada (MWh)
2.912.760,00 2.399.400,00 7.172,79 2.406.572,79 -506.187,21
2.767.900,80 2.167.200,00 7.172,79 2.174.372,79 -593.528,01
2.867.599,20 2.488.680,00 12.630,79 2.501.310,79 -366.288,41
2.697.624,00 2.208.600,00 12.630,79 2.221.230,79 -476.393,21
2.723.709,60 2.003.220,00 12.630,79 2.015.850,79 -707.858,81
2.582.424,00 1.938.600,00 14.439,43 1.953.039,43 -629.384,57
2.729.959,20 1.953.000,00 14.439,43 1.967.439,43 -762.519,77
2.739.631,20 2.338.020,00 14.439,43 2.352.459,43 -387.171,77
2.676.672,00 2.257.200,00 11.476,71 2.268.676,71 -407.995,29
2.936.196,00 2.343.600,00 11.476,71 2.355.076,71 -581.119,29
2.770.704,00 2.322.000,00 11.476,71 2.333.476,71 -437.227,29
2.828.688,00 2.399.400,00 7.172,79 2.406.572,79 -422.115,21

Fonte: Elaboracao dos autores.

Para visualizacdo do cenério, foi gerado o Grafico 13 que demonstra a
particularidade da curva de energia solar, que nesse caso é formadora de
aproximadamente 100% da complementacédo da matriz do Estado. Bem como,
pode-se ver que a metade da poténcia instalada na Alemanha, seria
responsavel por mais de 80% da geracdo de eletricidade no Estado, quase
suprindo a necessidade do consumo.
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Grafico 13 - Consumo e geracéo de energia elétrica para o cenario 2.
Fonte: Elaboracéo dos autores.

Foram novamente calculados o consumo de energia anual, bem como
a geracdo das fontes complementares e sua totalidade, de acordo com a

Tabela 19.

Tabela 19 - Consumo e geracdo de energia por fonte pelo periodo de um ano -

Cenério 2.

Consumo de energia (MWh) 33.233.868,00
Geracdo Solar (MWh) 26.818.920,00
Geracao Edlica (MWh) 137.159,17
Geracdo total das fontes complementares (MWh) 26.956.079,17

Fonte: Elaboracado dos autores.

Para o balanco anual desse cenario, é visto que a demanda de
poténcia instalada estipulada n&o supriria a matriz elétrica paranaense em sua
totalidade. Para tanto, aproximadamente 6,27 TWh seriam necessarios, como
mostra a Tabela 20.

Tabela 20 - Balanio de eneriia elétrica ielo ieriodo de um ano - Cenério 2.

Saldo de energia elétrica (MWh) -6.277.788,83
Percentual de complementariedade na matriz elétrica (%) 81,11

Fonte: Elaboracdo dos autores.
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E importante ressaltar, no entanto, que apesar da perspectiva de néo
suprimento da matriz elétrica paranaense, as fontes que seriam provedoras da
complementacdo da eletricidade no Estado atenderiam quase 100% da
necessidade energética do mesmo no cenério 2, demonstrando a importancia

no estudo e implementacéo dessas fontes.

4.2.3 Estudo da complementariedade — Cenario 3

Para o 3° cenario foi estipulado que a geracdo edlica seria a maxima
possivel (entre as 3 cidades estudadas), ou seja, com 675 aerogeradores em
cada cidade com poténcia instalada de aproximadamente 1,013 GW no Estado,
considerando a mesma poténcia instalada em fonte solar fotovoltaica, ou seja,
também com 1,013 GW. Desta forma, obtém-se os resultados apresentados na
Tabela 21, ilustrando o terceiro cenario com a mesma capacidade instalada
das duas fontes.

Tabela 21 - Cenério 3 com a poténcia instalada por fonte.

Poténcia Instalada para energia solar (kWp) 1.012.500
Numero de aerogeradores por cidade 675
Poténcia instalada para energia edlica (kW) 1.012.500

Fonte: Elaboragcdo dos autores.

Através da definicdo da poténcia de capacidade instalada, é possivel
obter a geracdo de energia elétrica que cada fonte €& capaz de produzir
mensalmente, conforme a Tabela 22, que ilustra também o consumo mensal
médio de energia e a geracdo das duas fontes, mostrando o balanco de

energia, ou seja, a diferenca entre o consumo e a producgéo.
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Tabela 22 - Consumo, geracdo de energia elétrica por fonte e balanco de energia elétrica
més a més - Cenario 3.

Consumo de . . i - s
energia Geragdo Solar Geragdo Edlica Geragdo total das fontes Balanco.de Energia Elétrica
(MWh) (MWh) (MWh) complementares (MWh) consumida e gerada (MWh)

2.912.760,00 134.966,25 96.832,69 231.798,94 -2.680.961,06

2.767.900,80 121.905,00 96.832,69 218.737,69 -2.549.163,11
2.867.599,20 139.988,25 170.515,69 310.503,94 -2.557.095,26
2.697.624,00 124.233,75 170.515,69 294.749,44 -2.402.874,56
2.723.709,60 112.681,13 170.515,69 283.196,81 -2.440.512,79
2.582.424,00 109.046,25 194.932,30 303.978,55 -2.278.445,45
2.729.959,20 109.856,25 194.932,30 304.788,55 -2.425.170,65
2.739.631,20 131.513,63 194.932,30 326.445,93 -2.413.185,27
2.676.672,00 126.967,50 154.935,58 281.903,08 -2.394.768,92
2.936.196,00 131.827,50 154.935,58 286.763,08 -2.649.432,92
2.770.704,00 130.612,50 154.935,58 285.548,08 -2.485.155,92
2.828.688,00 134.966,25 96.832,69 231.798,94 -2.596.889,06

Fonte: Elaboragado dos autores.

Com os dados da Tabela 22, um grafico pode ser elaborado, para
representar graficamente esta complementariedade. O Gréafico 14, ilustra o
consumo total de energia mensal, a geracédo de energia solar, a geracédo de
energia eodlica e a geracdo total das duas fontes, para o cenario 3, com a
capacidade méaxima de geracdo edlica e a mesma capacidade instalada em
solar. Neste caso, a geracdo eolica € mais elevada que a solar, mesmo com a
mesma capacidade instalada, entretanto a capacidade edlica esta no limite
maximo, enquanto a capacidade solar estd bem abaixo do seu potencial
maximo de instalacéo, e desta forma a curva de geracao total das duas fontes

ficam distantes da curva de consumo de energia do Estado.

3,500,000 - -+ Cansumo de energia (Mwwh)
Geragao Solar (Miwh)
=~ Geracdo Edlica (MwWh)

Geragao tatal das fontes
complementares (MWh)

3,000,000 4

2,500,000 H

MWh

1,500,000 - veeemernn e

0 o —_ S e —

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Grafico 14 - Consumo e geracédo de energia elétrica para o cenario 3.
Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Ainda é possivel analisar o consumo e gera¢do no periodo anual,

conforme a Tabela 23, no cenario 3.

Tabela 23 - Consumo e geracédo de energia elétrica por fonte pelo periodo de um
ano - Cenario 3.

Consumo de energia (MWh) 33.233.868,00
Geragao Solar (MWh) 1.508.564,25
Geragao Edlica (MWh) 1.851.648,76
Geragdo total das fontes complementares (MWh) 3.360.213,01

Fonte: Elaboracdo dos autores.

A Tabela 24, representa o balanco de energia para o 3° cenario, ou
seja, para este caso, as duas fontes de energia supririam apenas 10,11% da
curva total de demanda de energia, o0 que demandaria mais de 29 TWh de
energia por outras fontes de geracdo de energia, como a hidraulica e a térmica,

para atender o consumo paranaense.

Tabela 24 - Balang¢o de energia elétrica pelo periodo de um ano - Cenério 3.

Saldo de energia elétrica (MWh) -29.873.654,99
Percentual de complementariedade na matriz elétrica (%) 10,11

Fonte: Elaboracéo dos autores.

Este cenario, mesmo apresentando um suprimento menor da curva de
demanda paranaense, ilustra como € possivel obter significativa participacao
das fontes renovaveis, 0 que representaria o desligamento de muitas usinas

térmicas, contribuindo desta maneira com o aspecto ambiental e econémico.
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5 CONCLUSAO

Através da metodologia proposta foi possivel atingir os objetivos deste
trabalho. O referencial tedrico proporcionou a base necessaria para o alcance
desses objetivos, contribuindo para a construcdo dos cenarios que
demonstraram a possibilidade de aplicacdo da complementariedade usando as

fontes solar fotovoltaica e eblica na matriz elétrica do Estado do Parané.

Os estudos apresentados demonstram o potencial paranaense para
fontes de energias renovaveis, as quais possuem uma série de vantagens se
comparadas as fontes tradicionais de geracdo de energia elétrica, dentre os
principais aspectos positivos pode-se frisar a sustentabilidade, o baixo impacto

ambiental e a sua capacidade de reutilizacao continua.

Com base na pesquisa elaborada, mostrou-se que ambas as fontes
detém um enorme potencial, no entanto, para a energia solar fotovoltaica este
potencial pode ser utilizado de forma distribuida, haja vista que todas as
cidades paranaenses possuem potencial representativo se comparado com 0s
paises europeus. Além disso, sua geracao dispensa o modo centralizado, nao
sendo necessariamente instalados em grandes usinas, consumidores
residenciais podem instalar sistemas fotovoltaicos com intuito de atender a sua
demanda pessoal por energia elétrica. A geracdo distribuida tem como
consequéncia outro fator positivo, como a diminuicdo de custos de
infraestrutura para os sistemas de transmissdo e distribuicdo e também a
reducdo das perdas de energia. E ainda, ao contrario de outras fontes de
geragdo, a solar fotovoltaica ndo precisa necessariamente de investimentos
publicos diretos, pois pode, como geracdo distribuida, ser implantada pelos
préprios consumidores. Basta para isto que existam politicas publicas
especificas de incentivo a disseminagédo desta fonte, como ja destacado por
Tiepolo (2015).

Por sua vez, a geracdo de energia por meio de fonte edlica permite, nas
mesmas condi¢cdes de poténcia instalada, um maior fator de capacidade, um
melhor rendimento se comparada a solar fotovoltaica. Entretanto, as
possibilidades de instalacdo de usinas edlicas sdo mais limitadas, visto que séo

muitos os fatores que influenciam na escolha de areas para a implementacéo
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do sistema, restringindo a sua aplicabilidade, fato este que restringiu a
pesquisa a apenas algumas cidades com viabilidade fisica e técnica. Inclusive,
as restricbes afetam ndo somente o ambito de instalacdo mas também a busca
por dados atualizados e mais especificos, como a velocidade do vento, altura
dos anemdmetros de medicéo, os fatores k e ¢ para cada cidade, informagdes
para determinados periodos de tempo, entre outros. E da mesma maneira
existem poucas fontes de pesquisa publica e de livre acesso para consulta

sobre o assunto.

A complementariedade se torna pertinente, ao passo que cada fonte
apresenta um melhor potencial em determinada época do ano. A fonte solar
fotovoltaica demonstra valores mais favoraveis de irradiacdo para os meses de
verdo, o que reflete uma maior capacidade de geracdo de energia elétrica
neste periodo, enquanto a fonte edlica é mais vantajosa nos meses de inverno
por apresentar maior velocidade do vento, e consequentemente maior
producéo de energia elétrica nesta estacao do ano. Logo, ha a possibilidade de
atender a demanda de consumo de energia elétrica paranaense mesmo em
periodos de estiagem, nos meses secos, diminuindo assim o risco de cortes de
energia, e ainda a estabilizacdo dos precos das tarifas, evitando a utilizacdo de

termelétricas na complementacdo da matriz do Estado.

De acordo com os cenarios apresentados, os resultados sao bastante
positivos podendo contribuir para suprir as necessidades futuras. O primeiro
cenario evidenciou a possibilidade de instalacdo de um grande potencial solar
fotovoltaico e edlico, o produto desta aplicacdo demonstrou que as duas fontes
renovaveis conseguem suprir a maior parte da demanda de energia do Estado,
mais de 86%, um percentual muito representativo e significante visto a

demanda de energia elétrica do Estado.

O segundo cenario comprovou que a energia solar fotovoltaica € capaz
de suprir praticamente 81% da curva de demanda paranaense, de forma quase
individual, indicando assim a necessidade de investimentos neste tipo de

geracdo de energia elétrica.
O terceiro cenario, ainda que suprindo apenas 10% do consumo

paranaense, € uma possibilidade expressiva de implementagdo do sistema,
pois representa o objetivo do estudo do trabalho, que é a complementacédo da
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matriz, sendo viavel a sua instalacdo a curto e médio prazo, reduzindo assim

custos com geracao térmica.

A exatidao da pesquisa obteria melhores resultados com a obtencéo de
dados mais precisos com relacdo a energia edlica, como por exemplo 0s
potenciais para torres com altura de 100 metros e estudos de viabilidade de
instalacdo de sistemas Offshore, que aumentaria o potencial significativamente
para o Estado do Parana, podendo chegar até 90 GW de poténcia instalada,
como esbogado nos dados levantados no Atlas do Potencial Edlico do Estado

do Parana.

Ha uma tendéncia mundial de modificacdo da estrutura da geracao de
eletricidade, com forte implementacdo das fontes renovaveis. Este estudo
comprova a capacidade de complementacdo entre fontes de geracdo de
energia. Para tanto, incentivos publicos e privados podem acelerar o processo
de implantacédo destes sistemas e outros estudos devem ser realizados para
maior abrangéncia e desenvolvimento de tecnologias que otimizem a producao

de energia elétrica.

Para isso, seguem sugestdes de trabalhos futuros, relacionados aos

interesses apresentados:

e Estudo da complementariedade incluindo a fonte hidraulica e outras, na
matriz elétrica do Estado do Parana.

¢ Obtencao de novos cenarios, incluindo geracdo em torres edlicas de 100
metros.

e Estudos de complementariedade para os demais estados do Brasil,
aplicando a mesma metodologia apresentada.

e Andlise da viabilidade econémica e sdcio-ambiental para implementagéo

de sistemas edlico e solar fotovoltaico.
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APENDICE A

Célculos do Potencial da cidade de Palmas — Verao.

Memorial de célculo do potencial edlico

Cidade Palmas

Verédo (Dez-Fev)

Coordenadas Latitude I 26229'03" ]S

Coordenadas Longitude I 51259°26" IW
Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225|kg/m3
Densidade de poténcia (E) 244|W/m2
Velocidade do vento (u ou v) 6,05|m/s

1. Cdlculo da doar

Temperatura (T) 20[oC
Altitude (2) 1100|{m
Densidade do ar (p) - calculado 1,05789542|kg/m3

2. Calculo da superficie de contato

Didmetro de um rotor (torre de 50m)

40|m

Area varrida por um rotor (A)

| 1256,637061[m2

|C0eficiente aerodinamico do rotor (Cp) I U,SI
[Eficiencia (n) | 0,93
3. Poténciair a gerada por um aerogerador ener. G

Poténcia (P) (0m/s) 0lkw 0
Poténcia (P) (1m/s) 0,309083313[kW 0,010812]
Poténcia (P) (2m/s) 2,472666502| kW 0,178916|
Poténcia (P) (3m/s) 8,345249444|kW 0,863694|
Poténcia (P) (4 m/s) 19,78133202[kW 2,447359]
Poténcia (P) (5m/s) 38,63541409[kW 5,062754|
Poténcia (P) (6 m/s) 66,76199555[kW 8,420674|
Poténcia (P) (7m/s) 106,0155763[kW 11,85088,
Poténcia (P) (8 m/s) 158,2506561 kW 14,5444/
Poténcia (P) (9m/s) 225,321735/kW 15,86808|
Poténcia (P) (10 m/s) 309,0833127 kW 15,59006
Poténcia (P) (11 m/s) 411, 13,91875|
Poténcia (P) (12 m/s) 500[kW 10,64095)
Poténcia (P) (13 m/s) 500{kW 6,282237|
Poténcia (P) (14m/s) 500{kW 3,483163|
Poténcia (P) (15 m/s) 500{kW 1,814366
Poténcia (P) (16 m/s) 500{kW 0,888117|
Poténcia (P) (17 m/s) 500[kW 0,408569|
Poténcia (P) (18 m/s) 500{kW 0,176658|
Poténcia (P) (19 m/s) 500/ kW 0,07179
Poténcia (P) (20m/s) 500/ kW 0,027419]
Poténcia (P) (21 m/s) 500/ kW 0,009841|
Poténcia (P) (22 m/s) 500[kW 0,003319
Poténcia (P) (23 m/s) 500(kW 0,001051|
Poténcia (P) (24 m/s) 500/kW 0,000313|
Poténcia (P) (25 m/s) 500(kW 8,75E-05
[Fatork [ 2,13] |

|Fator C I 6,83]m/s |

4. Calculo da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia de ocorréncia f(u) (0 m/s) 0

Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,034979317

Frequéncia de ocorréncia f(u) (2m/s) 0,072357469

Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,103495308

Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,123720627

Frequéncia de ocorréncia f(u) (5 m/s) 0,131039208

Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,126129752

Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,111784365

Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,091907369

Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,070424079

Frequéncia de ocorréncia f(u) (10 m/s) 0,050439661

Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,033833478

Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,021281893

Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,012564474

Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 0,006966326

Frequéncia de ocorréncia f(u) (15 m/s) 0,003628732

Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 0,001776234

Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 0,000817138

Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 0,000353315

Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 0,000143581

Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 5,48372E-05)

Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 1,96815E-05

Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 6,6374E-06

Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 2,10298E-06

Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 6,259E-07

Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 1,74959E-07|

|Variac;50 do vento (Au) I 1Im/s |

|Tempo de geragdo anual I 2,166]h |

| 5. Calculo da produgdo de energia (1 aerogerador)

|Pr0du9§o de energia sazonal

243,8141741]MWh
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Céalculos do Potencial da cidade de Palmas — Outono.

[ Memorial de célculo do potencial edlico

Cidade Palmas

Outono (Mar-Mai)

Coordenadas Latitude ] 26229'03" ]S

Coordenadas Longitude I 51959'26" IW
Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225(kg/m3
Densidade de poténcia (E) 461|W/m2
Velocidade do vento (u ou v) 7,49|m/s

1. Célculo da densidade do ar

Temperatura (T) 16,23|oC
Altitude (2) 1100|m
Densidade do ar (p) - calculado 1,071677526|kg/m3

2. Calculo da superficie de contato

Didmetro de um rotor (torre de 50m)

[ 40[m

Area varrida por um rotor (A)

| 1256,637061|m2

|Cueficiente aerodinamico do rotor (Cp) | 0,5|
[Eficiéncia (n) 0,93
3. Poténciai a gerada por um aerogerador ener. G

Poténcia (P) (0m/s) 0|kw 0
Poténcia (P) (1m/s) 0,313110005] kW 0,00687
Poténcia (P) (2m/s) 2,504880037[kw/ 0,11694
Poténcia (P) (3m/s) 8,453970124| kW 0,58828|
Poténcia (P) (4 m/s) 20,03904029[kw/ 1,76459
Poténcia (P) (5m/s) 39,13875057|kw 3,92955
Poténcia (P) (6 m/s) 67,63176099| kW 7,15973)
Poténcia (P) (7 m/s) 107,3967316/kW 11,2382
Poténcia (P) (8 m/s) 160,3123224/kw 15,6678
Poténcia (P) (9m/s) 228,2571934| kW 19,7843
Poténcia (P) (10 m/s) 313,1100046] kW 22,928
Poténcia (P) (11 m/s) 416,7494161[kw 24,6144
Poténcia (P) (12 m/s) 500[kwW 22,7753
Poténcia (P) (13 m/s) 500[kwW 16,8132
Poténcia (P) (14m/s) 500[kw 11,8899
Poténcia (P) (15m/s) 500[kw 8,0591
Poténcia (P) (16 m/s) 500(kW 5,23785
Poténcia (P) (17 m/s) 500[kwW 3,26511|
Poténcia (P) (18 m/s) 500[kw 1,95255
Poténcia (P) (19 m/s) 500[kwW 1,12028|
Poténcia (P) (20 m/s) 500[kw 0,61673|
Poténcia (P) (21 m/s) 500[kw 0,32578|
Poténcia (P) (22 m/s) 500[kwW 0,16513|
Poténcia (P) (23 m/s) 500[kw 0,08031|
Poténcia (P) (24 m/s) 500[kw 0,03748|
Poténcia (P) (25 m/s) 500(|kwW 0,01678|
[Fatork I 2,14] ]

|Fat0rC | 8,46|m/s |

4. Célculo da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia de ocorréncia f(u) (0 m/s) 0

Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,021945284

Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,046685405

Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,069586631]

Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,088057776

Frequéncia de ocorréncia f(u) (5 m/s) 0,100400453

Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,10586338|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,104641586

Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,097733024

Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,086675372)]

Frequéncia de ocorréncia f(u) (10 m/s) 0,073226688

Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,059062878|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,045550665

Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,033626361

Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 0,023779713]

Frequéncia de ocorréncia f(u) (15 m/s) 0,016118205|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 0,010475696)

Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 0,006530211]

Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 0,00390511

Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 0,002240554

Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 0,001233462)

Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 0,000651567|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 0,00033026

Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 0,000160622)]

Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 7,49535E-05

Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 3,35573E-05

IVariagéo do vento (Au)

llm/s I

[Tempo de geragdo anual

| 2,208]h ]

| 5. Célculo da produgdo de energia (1 aerogerador)

[Produ(;ﬁo de energia sazonal

397,7802774]Mwh_|
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Céalculos do Potencial da cidade de Palmas — Inverno.

| Memorial de célculo do potencial edlico

Cidade Palmas
Inverno (Jun-Ago)
Coordenadas Latitude I 26229°03" IS
Coordenadas Longitude | 51259°26" |W

Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225(kg/m3

Densidade de poténcia (E) 490|W/m2

Velocidade do vento (u ou v) 8,04|m/s

1. Calculo da densidade do ar

Temperatura (T) 12,2{oC

Altitude (Z) 1100|m

Densidade do ar (p) - calculado 1,086812835|kg/m3

2. Calculo da superficie de contato

Didmetro de um rotor (torre de 50m) I 40|m

Area varrida por um rotor (A) I 1256,637061|m2
|Coeficiente aerodindmico do rotor (Cp) I 0,5|
|Eficiéncia (n) 0,93|

3. Poténcia instantanea gerada por um aerogerador ener. G
Poténcia (P) (0 m/s) 0[kw 0
Poténcia (P) (1m/s) 0,317532059|kW 0,00273
Poténcia (P) (2m/s) 2,540256475 kW 0,06462
Poténcia (P) (3 m/s) 8,573365602|kW 0,40038
Poténcia (P) (4 m/s) 20,3220518[kW 1,40739
Poténcia (P) (5 m/s) 39,69150742 kW 3,56639
Poténcia (P) (6 m/s) 68,58692482|kW 7,23259
Poténcia (P) (7 m/s) 108,9134964|kW 12,3902
Poténcia (P) (8 m/s) 162,5764144|kwW 18,4927
Poténcia (P) (9 m/s) 231,4808713|kW 24,5038
Poténcia (P) (10 m/s) 317,5320593[kW 29,1704
Poténcia (P) (11 m/s) 422,635171|kW 31,4384
Poténcia (P) (12 m/s) 500 kW 28,0917
Poténcia (P) (13 m/s) 500[kW 19,7738
Poténcia (P) (14m/s) 500|kwW 12,956
Poténcia (P) (15 m/s) 500[kW 7,88992
Poténcia (P) (16 m/s) 500[kW 4,45842
Poténcia (P) (17 m/s) 500|kwW 2,3336
Poténcia (P) (18 m/s) 500[kW 1,12929
Poténcia (P) (19 m/s) 500[kW 0,5043|
Poténcia (P) (20 m/s) 500|kwW 0,20741]
Poténcia (P) (21 m/s) 500|kwW 0,07841]
Poténcia (P) (22m/s) 500[kW 0,0272]
Poténcia (P) (23 m/s) 500 kW 0,00864]
Poténcia (P) (24 m/s) 500|kwW 0,00251
Poténcia (P) (25 m/s) 500[kW 0,00066
[Fator k [ 2,59 |
|FatorC I 9,05|m/s |
4. Célculo da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia de ocorréncia f(u) (0 m/s) 0

Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,008592792!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,025439781

Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,046700888

Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,06925435

Frequéncia de ocorréncia f(u) (5 m/s) 0,089852779

Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,105451486

Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,113761751|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,113747924

Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,105856682

Frequéncia de ocorréncia f(u) (10 m/s) 0,091866063!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,074386711

Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,05618342]

Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,039547673|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 0,025911944

Frequéncia de ocorréncia f(u) (15 m/s) 0,015779838

Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 0,008916841

Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 0,004667201!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 0,002258578

Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 0,0010086

Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 0,000414825!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 0,000156827

Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 5,43913E-05

Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 1,72716E-05

Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 5,01151E-06!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 1,32612E-06

|Varia;§o do vento (Au) I 1Im/s |

|Tempo de geragdo anual | 2,208|h |

| 5. Calculo da produgdo de energia (1 aerogerador) |
|Produg§o de energia sazonal | 455,1384893|MWh |




Céalculos do Potencial da cidade de Palmas — Primavera.

Memorial de célculo do potencial edlico

Cidade Palmas

Primavera (Set-Nov)

Coordenadas Latitude

26229'03" |5

Coordenadas Longitude

51959'26"  |W

Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225(kg/m3
Densidade de poténcia (E) 385(W/m2
Velocidade do vento (u ou v) 6,94|m/s

1. Célculo da densidade do ar
Temperatura (T) 16,37|0C
Altitude (2) 1100|m
Densidade do ar (p) - calculado 1,071159307|kg/m3

2. Calculo da superficie de contato

Didmetro de um rotor (torre de 50m)

40|m

Area varrida por um rotor (A)

1256,637061|m2

|Coeficiente aerodindmico do rotor (Cp) 0,5|
[Eficiencia (n) 0,93
3. Poténcia instantanea gerada por um aerogerador ener. G

Poténcia (P) (0m/s) 0|kw 0
Poténcia (P) (1 m/s) 0,312958597|kW 0,00959
Poténcia (P) (2 m/s) 2,50366878|kW 0,14949|
Poténcia (P) (3m/s) 8,449882131[kW 0,70713
Poténcia (P) (4 m/s) 20,02935024 (kW 2,01312
Poténcia (P) (5m/s) 39,11982468 (kW 4,27336
Poténcia (P) (6 m/s) 67,59905705|kW 7,44065
Poténcia (P) (7 m/s) 107,3447989|kW 11,1803]
Poténcia (P) (8 m/s) 160,2348019| kW 14,9434,
Poténcia (P) (9 m/s) 228,1468175|kW 18,116
Poténcia (P) (10 m/s) 312,9585974|kW 20,1864
Poténcia (P) (11 m/s) 416,5478932|kW 20,8711
Poténcia (P) (12 m/s) 500|kwW 18,6416
Poténcia (P) (13 m/s) 500|kwW 13,3045
Poténcia (P) (14m/s) 500|kwW 9,11629|
Poténcia (P) (15 m/s) 500(kW 6,00178
Poténcia (P) (16 m/s) 500(kW 3,7988
Poténcia (P) (17 m/s) 500|kwW 2,31275]
Poténcia (P) (18 m/s) 500|kwW 1,35488
Poténcia (P) (19 m/s) 500|kwW 0,76402|
Poténcia (P) (20 m/s) 500(kW 0,41482
Poténcia (P) (21 m/s) 500(kW 0,2169
Poténcia (P) (22 m/s) 500|kwW 0,10924|
Poténcia (P) (23 m/s) 500|kwW 0,053
Poténcia (P) (24 m/s) 500|kwW 0,02478|
Poténcia (P) (25 m/s) 500(kW 0,01116
[Fator k 2,03 |

|Fator C 7,83|m/s I

4. Calculo da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia de ocorréncia f(u) (0 m/s) 0|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,030654911!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,059706614

Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,083685432

Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,100508554

Frequéncia de ocorréncia f(u) (5 m/s) 0,109237805:!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,110070346

Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,104153457

Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,093259411

Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,079404795

Frequéncia de ocorréncia f(u) (10m/s) 0,064501678

Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,050104817

Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,037283172.

Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,026608903

Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 0,018232585

Frequéncia de ocorréncia f(u) (15m/s) 0,012003552

Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 0,007597592!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 0,004625505!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 0,002709768

Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 0,001528047

Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 0,00082964

Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 0,0004338

Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 0,000218483:

Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 0,000106009

Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 4,95592E-05|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 2,2326E-05!

|Varia§50 do vento (Au) 1|m/s |

|Tempo de geragdo anual 2,184|h |

| 5. Calculo da produgdo de energia (1 aerogerador)

|Produg§0 de energia sazonal

340,7365765]MWh

|
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Calculos do Potencial da cidade de Guarapuava — Verao.

Memorial de célculo do potencial edlico

Cidade Guarapuava

Verdo (Dez-Fev)

Coordenadas Latitude | 25223'43" |S

Coordenadas Longitude | 51027°29" |W
Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225(kg/m3
Densidade de poténcia (E) 79|W/m2
Velocidade do vento (u ou v) 4,1|m/s

1. Célculo da densidade do ar

Temperatura (T) 20,5|oC
Altitude (2) 1020|m
Densidade do ar (p) - calculado 1,066198653|kg/m3

2. Calculo da superficie de contato

Didmetro de um rotor (torre de 50m)

40|m

Area varrida por um rotor (A)

| 1256,637061m2

|Coeficiente aerodindmico do rotor (Cp) I 0,5|
[Eficiencia (n) 0,93
3. Poténcia instantanea gerada por um aerogerador ener. G

Poténcia (P) (0m/s) 0|kw 0
Poténcia (P) (1 m/s) 0,311509253/kW 0,026425
Poténcia (P) (2 m/s) 2,492074021|kW 0,382164
Poténcia (P) (3m/s) 8,410749821 kW 1,565689)
Poténcia (P) (4 m/s) 19,93659217 kW 3,608622
Poténcia (P) (5 m/s) 38,93865658| kW 5,79671]
Poténcia (P) (6 m/s) 67,28599856/kW 7,135942]
Poténcia (P) (7 m/s) 106,8476736|kW 7,079452
Poténcia (P) (8 m/s) 159,4927373|kW 5,831307
Poténcia (P) (9 m/s) 227,0902452|kW 4,064606
Poténcia (P) (10 m/s) 311,5092526|kW 2,428521]
Poténcia (P) (11 m/s) 414,6188152|kW 1,255075
Poténcia (P) (12 m/s) 500|kw 0,524592
Poténcia (P) (13 m/s) 500[kw 0,162458
Poténcia (P) (14m/s) 500[kw 0,044982
Poténcia (P) (15 m/s) 500(|kwW 0,011141
Poténcia (P) (16 m/s) 500(kW 0,002469
Poténcia (P) (17 m/s) 500[kwW 0,00049|
Poténcia (P) (18 m/s) 500[kw 8,69E-05)
Poténcia (P) (19 m/s) 500[kw 1,38E-05
Poténcia (P) (20 m/s) 500(kW 1,97E-06|
Poténcia (P) (21 m/s) 500(kW 2,5E-07
Poténcia (P) (22 m/s) 500|kwW 2,86E-08|
Poténcia (P) (23 m/s) 500[kw 2,92E-09]
Poténcia (P) (24 m/s) 500[kw 2,66E-10)
Poténcia (P) (25 m/s) 500(kW 2,18E-11
[Fator k [ 2,05] |

|FatorC I 4,63|m/s |

4. Célculo da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia de ocorréncia f(u) (0 m/s) 0|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,084829725!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,153351591

Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,186153342

Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,18100496

Frequéncia de ocorréncia f(u) (5 m/s) 0,148867744

Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,106053898;

Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,066257431

Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,036561583

Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,017898637

Frequéncia de ocorréncia f(u) (10m/s) 0,007795982

Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,003027059;

Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,001049184

Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,000324916

Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 8,99639E-05|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (15m/s) 2,22815E-05

Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 4,93791E-06

Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 9,79399E-07|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 1,73884E-07

Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 2,76361E-08

Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 3,93218E-09

Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 5,00877E-10]|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 5,71165E-11]

Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 5,83051E-12]

Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 5,32774E-13]

Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 4,35752E-14

|Varia§;§o do vento (Au) 1|m/s |

|Tempo de geragdo anual | 2,166|h |

| 5. Calculo da produgdo de energia (1 aerogerador)

|Produg§o de energia sazonal

[ 86,46834124[MWh
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Céalculos do Potencial da cidade de Guarapuava — Outono.

( Memorial de célculo do potencial edlico |
Cidade Guarapuava
Outono (Mar-Mai)
Coordenadas Latitude I 25223'43" IS
Coordenadas Longitude | 51227°29" |W
Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225/kg/m3
Densidade de poténcia (E) 160|W/m2
Velocidade do vento (u ou v) 5,13|m/s
1. Célculo da densidade do ar
Temperatura (T) 16,97|0C
Altitude (Z) 1020[m
Densidade do ar (p) - calculado 1,079171496|kg/m3
2. Calculo da superficie de contato
Didmetro de um rotor (torre de 50m) I 40|m
Area varrida por um rotor (A) I 1256,637061]m2
|Coeficiente aerodindmico do rotor (Cp) I 0,5]
|Eficiéncia (n) I 0,93]

3. Poténcia instantanea gerada por um aerogerador ener.G
Poténcia (P) (0m/s) O[kw 0|
Poténcia (P) (1m/s) 0,315299504|kw 0,0187|
Poténcia (P) (2m/s) 2,52239603| kW 0,26943
Poténcia (P) (3m/s) 8,513086601|kW 1,16437
Poténcia (P) (4 m/s) 20,17916824|kwW 2,96941
Poténcia (P) (5m/s) 39,41243797| kW 5,52544
Poténcia (P) (6 m/s) 68,10469281|kW 8,24689
Poténcia (P) (7m/s) 108,1477298|kW 10,3848
Poténcia (P) (8 m/s) 161,4333459|kwW 11,3717]
Poténcia (P) (9m/s) 229,8533382|kW 11,0422
Poténcia (P) (10 m/s) 315,2995038|kwW 9,636,
Poténcia (P) (11 m/s) 419,6636395|kW 7,62958]
Poténcia (P) (12 m/s) 500/kW 5,06578
Poténcia (P) (13 m/s) 500[kwW 2,6484]
Poténcia (P) (14m/s) 500/kW 1,30035
Poténcia (P) (15 m/s) 500[kwW 0,60015
Poténcia (P) (16 m/s) 500[kwW 0,26056
Poténcia (P) (17 m/s) 500/kW 0,10648|
Poténcia (P) (18 m/s) 500[kW 0,04098|
Poténcia (P) (19 m/s) 500[kwW 0,01486
Poténcia (P) (20 m/s) 500/kW 0,00508|
Poténcia (P) (21 m/s) 500/ kW 0,00164|
Poténcia (P) (22 m/s) 500[kw 0,0005!
Poténcia (P) (23 m/s) 500/ kW 0,00014
Poténcia (P) (24 m/s) 500[kwW 3,8E-05.
Poténcia (P) (25 m/s) 500[kwW 9,8E-06)
[Fator k [ 1,98] |
|FatorC I 5,79|m/s |

4. Calculo da frequéncia de ocorréncia
Frequéncia de ocorréncia f(u) (0 m/s) 0
Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,059312175
Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,106816614
Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,13677441
Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,147152099}
Frequéncia de ocorréncia f(u) (5m/s) 0,140195245
Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,121091327
Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,096024587|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,070442244
Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,048040259
Frequéncia de ocorréncia f(u) (10 m/s) 0,030561406
Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,018180228
Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,010131558
Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,005296797|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 0,002600701
Frequéncia de ocorréncia f(u) (15 m/s) 0,001200309
Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 0,000521118
Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 0,000212952
Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 8,19504E-05!
Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 2,97119E-05!
Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 1,01527E-05
Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 3,27075E-06|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 9,93684E-07
Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 2,8477E-07|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 7,69982E-08|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 1,96469E-08!
|Variag§o do vento (Au) I llm/s |
|Tempo de geragdo anual | 2,208|h |

| 5. Célculo da produgdo de energia (1 aerogerador) |
|Produ<;ﬁo de energia sazonal | 172,8942287|MWh |
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Calculos do Potencial da cidade de Guarapuava — Inverno.

| Memorial de calculo do potencial edlico |
Cidade Guarapuava
Inverno (Jun-Ago)

Coordenadas Latitude | 25923'43" |S

Coordenadas Longitude | 51227°29" |W
Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225|kg/m3
Densidade de poténcia (E) 168|W/m2
Velocidade do vento (u ou v) 5,6|m/s

1. Célculo da densidade do ar
Temperatura (T) 13,2|oC
Altitude (2) 1120[m
Densidade do ar (p) - calculado 1,080439375|kg/m3
2. Calculo da superficie de contato
Didmetro de um rotor (torre de 50m) I 40|m
Areavarrida por um rotor (A) | 1256,637061|m2
ICoeficiente aerodindmico do rotor (Cp) I O,SI
[Eficiencia (n) [ 0,93|
3. Poténcia instantanea gerada por um aerogerador ener. G

Poténcia (P) (0 m/s) 0|kw 0
Poténcia (P) (1 m/s) 0,315669938|kW 0,00748
Poténcia (P) (2m/s) 2,5253595|kW 0,16528|
Poténcia (P) (3m/s) 8,523088313[kW 0,94068
Poténcia (P) (4 m/s) 20,202876|kW 2,94136|
Poténcia (P) (5m/s) 39,45874219| kW 6,36158|
Poténcia (P) (6 m/s) 68,18470651|kw 10,4949)
Poténcia (P) (7 m/s) 108,2747886|kW 13,8639)
Poténcia (P) (8 m/s) 161,623008| kW 15,0535
Poténcia (P) (9 m/s) 230,1233845|kw 13,6314
Poténcia (P) (10 m/s) 315,6699375| kW 10,3765
Poténcia (P) (11 m/s) 420,1566869|kW 6,66671
Poténcia (P) (12 m/s) 500[kwW 3,31866)
Poténcia (P) (13 m/s) 500[kwW 1,19805
Poténcia (P) (14m/s) 500[kwW 0,37164|
Poténcia (P) (15 m/s) 500/kW 0,09862|
Poténcia (P) (16 m/s) 500/kW 0,02229|
Poténcia (P) (17 m/s) 500[kwW 0,00427|
Poténcia (P) (18 m/s) 500[kwW 0,00069|
Poténcia (P) (19 m/s) 500[kwW 9,4E-05
Poténcia (P) (20 m/s) 500/kW 1,1E-05!
Poténcia (P) (21 m/s) 500/kW 1E-06|
Poténcia (P) (22 m/s) 500[kwW 7,9E-08|
Poténcia (P) (23 m/s) 500[kwW 5,1E-09|
Poténcia (P) (24 m/s) 500[kwW 2,7E-10|
Poténcia (P) (25 m/s) 500[kW 1,2E-11
[Fator k [ 2,53 |
IFatorC I 6,31Im/s |

4. Célculo da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia de ocorréncia f(u) (0m/s) 0|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,023710324
Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,065447211
Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,110368849
Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,145591001
Frequéncia de ocorréncia f(u) (5m/s) 0,161221148
Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,15391915
Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,128043894
Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,093139516
Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,05923518|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (10 m/s) 0,032871484
Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,015867198
Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,006637318
Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,002396094
Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 0,000743272
Frequéncia de ocorréncia f(u) (15 m/s) 0,000197236
Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 4,4572E-05
Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 8,53896E-06
Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 1,38056E-06
Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 1,87529E-07|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 2,13066E-08|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 2,01597E-09
Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 1,58159€E-10]|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 1,02444E-11
Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 5,4554E-13
Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 2,3785E-14
|Variat;50 do vento (Au) | 1|m/s |
|Tempo de geragdo anual | 2,208|h |

l 5. Calculo da produgdo de energia (1 aerogerador) |
IProducéo de energia sazonal I 188,8230666| MWh |




Calculos do Potencial da cidade de Guarapuava — Primavera.

[ Memorial de calculo do potencial edlico

Cidade

Primavera (Set-Nov|

Coordenadas Latitude 25923'43" IS

Coordenadas Longitude 51227°29" |W
Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225|kg/m3
Densidade de poténcia (E) 133|W/m2
Velocidade do vento (u ou v) 4,85|m/s

1. Calculo da densidade do ar

Temperatura (T)

17,23|0C

Altitude (2)

1120|m

Densidade do ar (p) - calculado

1,065444642|kg/m3

2. Calculo da superficie de contato

Diametro de um rotor (torre de 50m)

40[m

Area varrida por um rotor (A)

1256,637061|m2

|Coeficiente aerodindmico do rotor (Cp) | 0,5]
Eficiéncia (n) | 0,93
3. Poténcia instantanea gerada por um aerogerador ener.G

Poténcia (P) (0 m/s) 0|kw 0
Poténcia (P) (1 m/s) 0,311288955(kW 0,02012]
Poténcia (P) (2 m/s) 2,490311636/kW 0,29126]
Poténcia (P) (3 m/s) 8,404801772|kW 1,24759
Poténcia (P) (4 m/s) 19,92249309[kw 3,12049
Poténcia (P) (5 m/s) 38,91111932[kW 5,63937
Poténcia (P) (6 m/s) 67,23841418[kW 8,09642
Poténcia (P) (7 m/s) 106,7721114]kw 9,71378
Poténcia (P) (8 m/s) 159,3799447|kw 10,0377
Poténcia (P) (9 m/s) 226,9296478[kW 9,10949
Poténcia (P) (10 m/s) 311,2889545[kW 7,35773
Poténcia (P) (11 m/s) 414,3255985[kwW 5,33955
Poténcia (P) (12m/s) 500/ kW 3,25898
Poténcia (P) (13 m/s) 500(kwW 1,531
Poténcia (P) (14m/s) 500[kwW 0,66875|
Poténcia (P) (15 m/s) 500[kwW 0,27183]
Poténcia (P) (16 m/s) 500[kwW 0,10289|
Poténcia (P) (17 m/s) 500| kW 0,03628
Poténcia (P) (18 m/s) 500/ kW 0,01193
Poténcia (P) (19 m/s) 500[kw 0,00366|
Poténcia (P) (20 m/s) 500[kw 0,00105
Poténcia (P) (21 m/s) 500[kw 0,00028|
Poténcia (P) (22 m/s) 500[kw 6,9E-05
Poténcia (P) (23 m/s) 500[kw 1,6E-05
Poténcia (P) (24 m/s) 500[kw 3,5E-06)|
Poténcia (P) (25 m/s) 500(kw 7,1E-07|
|Fatork | 2] I

|FatorC | 5,47|m/s I

4. Calculo da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia de ocorréncia f(u) (0m/s) 0

Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,064645841

Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,116957028)

Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,148437564

Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,156631563|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (5m/s) 0,144929407|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,120413582|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,090976761

Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,062979777|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,040142354

Frequéncia de ocorréncia f(u) (10 m/s) 0,023636328|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,012887328|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,006517966|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,003062001

Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 0,001337494

Frequéncia de ocorréncia f(u) (15 m/s) 0,00054366

Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 0,000205778|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 7,25672E-05)

Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 2,38533E-05)

Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 7,3111E-06

Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 2,09018E-06

Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 5,5753E-07|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 1,38783E-07

Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 3,22462E-08|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 6,99469E-09|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 1,41669E-09

|Varia;50 do vento (Au) | 1|m/5 I

|Tempo de geragéo anual | 2, 184|h I

| 5. Calculo da produgdo de energia (1 aerogerador)

|Produg§o de energia sazonal

143,8387583[MWh
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Céalculos do Potencial da cidade de Castro — Verao.

Memorial de calculo do potencial edlico

Cidade Castro

Verdo (Dez-Fev)

Coordenadas Latitude I 24°47°28" |S

Coordenadas Longitude | 50200°43" |W
Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225|kg/m3
Densidade de poténcia (E) 90|W/m2
Velocidade do vento (u ouv) 4,5|m/s

1. Calculo da densidade do ar

Temperatura (T) 19,23|oC
Altitude (Z) 1009|m
Densidade do ar (p) - calculado 1,072231395|kg/m3

2. Célculo da superficie de contato

Diametro de um rotor (torre de 50m)

I

40|m

Area varrida por um rotor (A)

I

1256,637061|m2

|Coeficiente aerodinamico do rotor (Cp) | 0,5|
[Eficiencia (n) | 0,93/

3. Poténcia instantanea gerada por um aerogerador ener.G
Poténcia (P) (0 m/s) 0|kw 0
Poténcia (P) (1m/s) 0,313271828[kW 0,014556|
Poténcia (P) (2m/s) 2,50617462|kW 0,286148|
Poténcia (P) (3 m/s) 8,458339343[kwW 1,442182
Poténcia (P) (4 m/s) 20,04 w 3,882457|
Poténcia (P) (5 m/s) 39,15897844 kW 6,967322
Poténcia (P) (6 m/s) 67,66671474|kW 9,146694
Poténcia (P) (7 m/s) 107,4522368|kW 9,191845
Poténcia (P) (8 m/s) 160,3951757|kw 7,241387
Poténcia (P) (9 m/s) 228,3751623|kW 4,529489
Poténcia (P) (10 m/s) 313,2718275[kW 2,26421)
Poténcia (P) (11 m/s) 416,9648024[kW 0,907084
Poténcia (P) (12m/s) 500/ kW 0,269134
Poténcia (P) (13 m/s) 500/ kW 0,05447|
Poténcia (P) (14m/s) 500(kW 0,008972
Poténcia (P) (15m/s) 500/ kW 0,001197
Poténcia (P) (16 m/s) 500/ kW 0,000129
Poténcia (P) (17 m/s) 500/ kW 1,11E-05
Poténcia (P) (18 m/s) 500(kW 7,61E-07
Poténcia (P) (19 m/s) 500/ kW 4,15E-08|
Poténcia (P) (20 m/s) 500/ kW 1,79E-09
Poténcia (P) (21 m/s) 500/ kW 6,06E-11|
Poténcia (P) (22m/s) 500(kW 1,61E-12
Poténcia (P) (23 m/s) 500/ kW 3,32E-14
Poténcia (P) (24 m/s) 500/ kW 5,32E-16
Poténcia (P) (25 m/s) 500/ kW 6,6E-18|

[Fator k | 2,42]
|FatorC | 5,08|m/5
4. Calculo da frequéncia de ocorréncia
Frequéncia de ocorréncia f(u) (0m/s) 0|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,046464552
Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,11417733
Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,170504122
Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,193644569
Frequéncia de ocorréncia f(u) (5m/s) 0,177923995
Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,135172721
Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,085543547
Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,04514716
Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,019833546
Frequéncia de ocorréncia f(u) (10 m/s) 0,007227619
Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,002175446
Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,000538267
Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,00010894|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s)

1,79436E-05

Frequéncia de ocorréncia f(u) (15 m/s)

2,39312E-06

Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s)

2,57128E-07

Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s)

2,21461E-08|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s)

1,52148E-09

Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s)

8,29758E-11

Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s)

3,57514E-12

Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s)

1,21133E-13

Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s)

3,21274E-15

Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s)

6,64027E-17

Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s)

1,06484E-18

Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s)

1,31916E-20

|Variag§o do vento (Au)

1|m/s

|Tempo de geragdo anual

l
I

2,166|h

| 5. Calculo da produgdo de energia (1 aerogerador)

|Produg§o de energia sazonal

I

100,0849822[MWh
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Calculos do Potencial da cidade de Castro — Outono.

Memorial de calculo do potencial edlico

Cidade Castro

Outono (Mar-Mai)

Coordenadas Latitude

[ 2404728" s

Coordenadas Longitude

| 50000'43" |w

Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225(kg/m3
Densidade de poténcia (E) 169(W/m2
Velocidade do vento (u ou v) 5,47|m/s

1. Célculo da densidade do ar
Temperatura (T) 16,97|0C
Altitude (2) 1009|m
Densidade do ar (p) - calculado 1,080583949|kg/m3

2. Calculo da superficie de contato

Didmetro de um rotor (torre de 50m)

40|m

Area varrida por um rotor (A)

| 1256,637061]m2

|\/ariac§o do vento (Au)

| 1|m/s

|Tempo de geragdo anual

[ 2,208]h

| 5. Calculo da produgdo de energia (1 aerogerador)

|Produg§o de energia sazonal

[ 187,1729927[Mwh

|Coeficiente aerodinamico do rotor (Cp) I 0,5|
[Eficiencia (n) [ 0,93
3. Poténcia instantanea gerada por um aerogerador ener. G

Poténcia (P) (0m/s) 0|kw 0
Poténcia (P) (1m/s) 0,315712177|kwW 0,01103
Poténcia (P) (2m/s) 2,52569742|kW 0,20318|
Poténcia (P) (3 m/s) 8,524228792|kW 1,03021]
Poténcia (P) (4 m/s) 20,20557936|kW 2,95965|
Poténcia (P) (5m/s) 39,46402219|kW 6,02037|
Poténcia (P) (6 m/s) 68,19383034/kW 9,55575
Poténcia (P) (7m/s) 108,2892769|kW 12,4454
Poténcia (P) (8 m/s) 161,6446349| kW 13,6896,
Poténcia (P) (9m/s) 230,1541774|kW 12,945
Poténcia (P) (10 m/s) 315,7121775/kW 10,6434/
Poténcia (P) (11 m/s) 420,2129082[kwW 7,66604
Poténcia (P) (12 m/s) 500|kwW 4,45542
Poténcia (P) (13 m/s) 500|kwW 1,96307
Poténcia (P) (14m/s) 500|kwW 0,77953|
Poténcia (P) (15m/s) 500(kW 0,27869
Poténcia (P) (16 m/s) 500(kW 0,0896
Poténcia (P) (17 m/s) 500|kwW 0,02588|
Poténcia (P) (18 m/s) 500|kwW 0,0067
Poténcia (P) (19m/s) 500|kwW 0,00156
Poténcia (P) (20m/s) 500|kW 0,00032]
Poténcia (P) (21 m/s) 500|kw 6E-05
Poténcia (P) (22 m/s) 500|kwW 9,9E-06|
Poténcia (P) (23 m/s) 500|kwW 1,5E-06
Poténcia (P) (24 m/s) 500|kwW 1,9E-07
Poténcia (P) (25m/s) 500(kW 2,3E-08|
[Fator k [ 2,29] |

|FatorC I 6,17|m/s |

4. Célculo da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia de ocorréncia f(u) (0m/s) 0

Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,034942358

Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,080444516

Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,120856506

Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,146476673

Frequéncia de ocorréncia f(u) (5 m/s) 0,152553327

Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,140126249;

Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,114927007

Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,084689228

Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,056244992

Frequéncia de ocorréncia f(u) (10 m/s) 0,033712272

Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,018243231.

Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,008910845!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,003926137

Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 0,00155905

Frequéncia de ocorréncia f(u) (15m/s) 0,000557382

Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 0,000179205:!

Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 5,17523E-05|

Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 1,34077E-05

Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 3,11229E-06

Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 6,4648E-07

Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 1,20014E-07

Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 1,98869E-08

Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 2,93778E-09

Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 3,86415E-10)

Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 4,52008E-11]
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Céalculos do Potencial da cidade de Castro — Inverno.

| Memorial de calculo do potencial edlico
Cidade Castro
Inverno (Jun-Ago)

Coordenadas Latitude I 24047°28" IS

Coordenadas Longitude I 50200'43" IW
Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225|kg/m3
Densidade de poténcia (E) 196/W/m2
Velocidade do vento (u ouv) 5,96|m/s

1. Célculo da densidade do ar
Temperatura (T) 12,87|oC
Altitude () 1009|m
Densidade do ar (p) - calculado 1,096073755|kg/m3
2. Calculo da superficie de contato

Didmetro de um rotor (torre de 50m) I 40|m
Area varrida por um rotor (A) | 1256,637061|m2
|Coeficiente aerodinamico do rotor (Cp) | 0,5|
[Eficiencia (n) [ 0,93

3. Poténcia instantanea gerada por um aerogerador ener. G
Poténcia (P) (0 m/s) 0[kw 0
Poténcia (P) (1 m/s) 0,320237805kW 0,00535
Poténcia (P) (2 m/s) 2,561902438[kW 0,13083,
Poténcia (P) (3 m/s) 8,64642073| kW 0,80099
Poténcia (P) (4 m/s) 20,49521951|kW 2,6741]
Poténcia (P) (5 m/s) 40,0297256[kW 6,16425
Poténcia (P) (6 m/s) 69,17136584 kW 10,8372
Poténcia (P) (7 m/s) 109,841567|kW 15,2545
Poténcia (P) (8 m/s) 163,9617561|kW 17,6348
Poténcia (P) (9 m/s) 233,4533597 kW 16,9688
Poténcia (P) (10 m/s) 320,2378048[kW 13,6805
Poténcia (P) (11 m/s) 426,2365182|kW 9,26406,
Poténcia (P) (12 m/s) 500(kW 4,76043
Poténcia (P) (13 m/s) 500[kW 1,78503
Poténcia (P) (14m/s) 500[kw 0,56947|
Poténcia (P) (15 m/s) 500(kW 0,15361
Poténcia (P) (16 m/s) 500[kwW 0,03481|
Poténcia (P) (17 m/s) 500[kw 0,00659
Poténcia (P) (18 m/s) 500(kW 0,00103
Poténcia (P) (19 m/s) 500[kwW 0,00013|
Poténcia (P) (20 m/s) 500(kW 1,4E-05
Poténcia (P) (21 m/s) 500[kW 1,2E-06|
Poténcia (P) (22 m/s) 500[kw 8,5E-08
Poténcia (P) (23 m/s) 500(kW 4,8E-09|
Poténcia (P) (24 m/s) 500(kwW 2,1E-10
Poténcia (P) (25 m/s) 500[kwW 7,6E-12
[Fator k [ 2,66] |
|FatorC | 6,71|m/5 |

4. Célculo da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia de ocorréncia f(u) (0 m/s) 0
Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,016712973
Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,051068585
Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,092637908|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,130474471
Frequéncia de ocorréncia f(u) (5m/s) 0,153991781
Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,156671483|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,138877646
Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,107554404,
Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,072686067
Frequéncia de ocorréncia f(u) (10 m/s) 0,042719892
Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,02173455
Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,009520852
Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,003570054,
Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 0,001138941|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (15 m/s) 0,000307215
Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 6,96222E-05)
Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 1,31722E-05
Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 2,06732E-06
Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 2,67449E-07
Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 2,83415E-08
Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 2,44473E-09
Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 1,70595E-10
Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 9,57094E-12|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 4,29089E-13|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 1,52798E-14
|Varia<;§o do vento (Au) | 1|m/s |
|Tempc de geragdo anual I 2,208|h |

| 5. Célculo da produgdo de energia (1 aerogerador)
|Produ9§o de energia sazonal I 222,4042249IMWh




Céalculos do Potencial da cidade de Castro — Primavera.

Memorial de célculo do potencial edlico

Cidade Castro
Primavera (Set-Nov|
Coordenadas Latitude 24°47°28" |S
Coordenadas Longitude 50200°'43" |W
Densidade do ar (p) - nivel do mar 1,225[kg/m3
Densidade de poténcia (E) 187|W/m2
Velocidade do vento (u ou v) 5,66|m/s

1. Célculo da densidade do ar

Temperatura (T) 15,67|oC
Altitude (Z) 1009|m
Densidade do ar (p) - calculado 1,085447737|kg/m3

2. Calculo da superficie de contato

Diametro de um rotor (torre de 50m) | 40|m
Area varrida por um rotor (A) | 1256,637061|m2
|Coeficiente aerodinamico do rotor (Cp) | 0,5|
[Eficiencia (n) [ 0,93/

3. Poténcia instantanea gerada por um aerogerador ener. G
Poténcia (P) (0m/s) 0|kw 0
Poténcia (P) (1m/s) 0,317133221/kW 0,0101]
Poténcia (P) (2m/s) 2,537065769| kW 0,18824
Poténcia (P) (3m/s) 8,562596971|kW 0,96748|
Poténcia (P) (4 m/s) 20,29652615|kW 2,82689
Poténcia (P) (5m/s) 39,64165264|kW 5,87288
Poténcia (P) (6 m/s) 68,50077577|kW 9,56388|
Poténcia (P) (7m/s) 108,7766949| kW 12,8416
Poténcia (P) (8 m/s) 162,3722092[kW 14,636
Poténcia (P) (9 m/s) 231,1901182[kW 14,4148)|
Poténcia (P) (10 m/s) 317,1332211/kW 12,4097
Poténcia (P) (11 m/s) 422,1043173| kW 9,40969|
Poténcia (P) (12m/s) 500/ kW 5,76304
Poténcia (P) (13 m/s) 500[kW 2,70289
Poténcia (P) (14m/s) 500/ kW 1,14896
Poténcia (P) (15 m/s) 500[kW 0,44224
Poténcia (P) (16 m/s) 500/ kW 0,15396
Poténcia (P) (17 m/s) 500[kW 0,04843|
Poténcia (P) (18 m/s) 500/ kW 0,01375
Poténcia (P) (19 m/s) 500/ kW 0,00352|
Poténcia (P) (20 m/s) 500[kW 0,00081|
Poténcia (P) (21 m/s) 500/ kW 0,00017|
Poténcia (P) (22 m/s) 500[kW 3,1E-05)
Poténcia (P) (23 m/s) 500/ kW 5,2E-06
Poténcia (P) (24 m/s) 500[kW 7,8E-07|
Poténcia (P) (25 m/s) 500[kW 1E-07|
|Fatork | 2,3| |
|FatorC | 6,39|m/5 |

4. Calculo da frequéncia de ocorréncia
Frequéncia de ocorréncia f(u) (0 m/s) 0|
Frequéncia de ocorréncia f(u) (1 m/s) 0,031840409
Frequéncia de ocorréncia f(u) (2 m/s) 0,074197384
Frequéncia de ocorréncia f(u) (3 m/s) 0,112988914
Frequéncia de ocorréncia f(u) (4 m/s) 0,139279491
Frequéncia de ocorréncia f(u) (5 m/s) 0,14814913
Frequéncia de ocorréncia f(u) (6 m/s) 0,139617138
Frequéncia de ocorréncia f(u) (7 m/s) 0,118054359!
Frequéncia de ocorréncia f(u) (8 m/s) 0,090138827
Frequéncia de ocorréncia f(u) (9 m/s) 0,06235053
Frequéncia de ocorréncia f(u) (10 m/s) 0,039130844
Frequéncia de ocorréncia f(u) (11 m/s) 0,022292324
Frequéncia de ocorréncia f(u) (12 m/s) 0,011526075!
Frequéncia de ocorréncia f(u) (13 m/s) 0,005405772
Frequéncia de ocorréncia f(u) (14 m/s) 0,002297914
Frequéncia de ocorréncia f(u) (15 m/s) 0,000884478
Frequéncia de ocorréncia f(u) (16 m/s) 0,000307927.
Frequéncia de ocorréncia f(u) (17 m/s) 9,68545E-05
Frequéncia de ocorréncia f(u) (18 m/s) 2,74906E-05
Frequéncia de ocorréncia f(u) (19 m/s) 7,03263E-06
Frequéncia de ocorréncia f(u) (20 m/s) 1,61952E-06
Frequéncia de ocorréncia f(u) (21 m/s) 3,35322E-07
Frequéncia de ocorréncia f(u) (22 m/s) 6,23469E-08]
Frequéncia de ocorréncia f(u) (23 m/s) 1,03973E-08
Frequéncia de ocorréncia f(u) (24 m/s) 1,5533E-09
Frequéncia de ocorréncia f(u) (25 m/s) 2,07641E-10]|
|Variagéo do vento (Au) | 1|m/5 |
|Tempo de geragdo anual | 2, 184|h |

| 5. Calculo da produgdo de energia (1 aerogerador)

|Produc50 de energia sazonal | 204,0272297|MWh
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