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RESUMO

Com base no conceito da sustentabilidade que abrange o tema energia, bem como,
0 aproveitamento racional a partir das fontes naturais, as fontes convencionais nao
imprimem a real necessidade dos meios atuais de producdo. Neste contexto, a
regido oeste do Parand possui vocagdo para o desenvolvimento de projetos que
circundam a producédo energética procedente das fontes alternativas, seja pela solar,
eodlica, biomassa ou hidrica. Mediante estas premissas, 0 objetivo desta pesquisa
consistiu em verificar o comportamento das fontes solar e edlica em Cascavel (PR)
para distintas séries temporais, submetendo-as a uma andlise qualitativa e
guantitativa de suas disponibilidades energéticas utilizando uma abordagem
estatistica com o Coeficiente de Correlacdo (CC) de Spearman. A maior energia
acumulada disponivel entre as fontes solar e edlica, ocorreu no primeiro ano, com
165,24 kWh.m 2 e no verdo com 98,33 kWh.m2. Os CC descreveram 0s
parametros estudados com niveis “fracos” em 73,00% das interagbes mensais,

40,00% das interanuais e 69,44% das intersazonais.

PALAVRAS-CHAVE: Disponibilidade energética, fontes renovaveis, coeficientes de

correlacao .
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ABSTRACT

Based on the concept of sustainability that encompasses the subject of energy, as
well as the rational use from natural sources, conventional sources will not print the
real needs of today's means of production. In this context, the western region of
Paran& owns the vocation to development projects that surround the coming energy
production from alternative sources, either by solar, wind, biomass or hydropower.
Under these assumptions, the objective of this research consisted of verify the
behavior of solar and wind sources in Cascavel (PR) for different time series,
subjecting them to a qualitative and quantitative analysis of their available energy
using a statistical approach with Correlation Coefficient (CC) of Spearman. The
highest cumulative energy available between solar and wind sources, occurred in the
first year, with 165.24 kWh.m™2 and summer with 98.33 kWh.m™2. The CC have
described parameters studied as "weak" levels in 73.00% of monthly interactions,
40.00% the interannual and 69.44% the interseasonal.

KEYWORDS: Energy availability, renewable sources, correlation coefficients.
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1 INTRODUCAO

Embora os custos atuais ainda sejam dentre outros fatores, um empecilho
para a utilizacdo de energias alternativas em maior escala, estas fontes primarias
denotam ser um forte argumento para o desenvolvimento no setor produtivo e uma
opcéo ideal para 0 meio ambiente dito como sustentavel, ao passo que as energias
de origem fdssil ndo condizem com a nova ordem impostas pelas fontes energéticas

renovaveis.

O Brasil possui a maior area agricultavel do mundo. A utilizacdo de
tecnologias que subsidiem essa potencialidade diversifica a maneira de produzir,
ainda que seja em pequena escala, onde o formato energético seja de uma forma
caracteristica, parcialmente deficiente. Por outro lado, 0s recursos naturais
disponiveis, bem como as caracteristicas climaticas do territorio brasileiro
possibilitam, mesmo nestas areas, a utilizacdo de formas energéticas “rusticas” que
compdem um cenario ideal para desenvolver projetos alternativos de geracdo de

energia, como em pequenas propriedades agricolas e areas isoladas.

O Parana possui um potencial energético oriundo de fontes alternativas
capazes de suprir a necessidade de alguma parte de sua demanda produtiva. Neste
potencial estdo inseridas a energia edlica, solar, biomassa e hidrica, que podem ser
utilizadas em periodos distintos, configurando um maior aproveitamento sazonal de

suas caracteristicas peculiares.

A regido de Cascavel estd enquadrada em um cenario agricola muito
estratégico para o estado, caracterizada também pelo seu potencial energético ja
descrito por alguns autores Kim (2002), por exemplo, avaliou o potencial edlico em
dezessete estacbes meteoroldgicas, a dez metros de altura, localizadas em
diferentes pontos do estado do Parana, confirmando a vocacdo para a regido de
Cascavel que descreveu uma média anual de ventos maximos, a partir do total diario
acumulado, de 10,84 m.s™ 1, seguida de Ponta Grossa e Clevelandia, com 10,75 e

10,70 m.s™1, respectivamente.



A temperatura maxima média para a cidade de Cascavel (janeiro) é de 28,6°
C e minima média (julho) de 11,2° C (CASCAVEL, 2012). A média mensal dos
valores de irradiacdo solar total, segundo Valiati e Ricieri (2005), ¢ de 3,71
kWh.m™2, variando entre minima de 2,49 kWh.m™2, em junho e maxima de 4,84
kWh.m™2 em dezembro. Neste sentido, a regido pode utilizar esta disponibilidade
potencial de forma eficiente, visto as altas temperaturas ocorridas, principalmente no
periodo de verdo, denotadas nos dados meteoroldgicos.

A opcado do uso de energias alternativas oriundas de fontes naturais
descreve um posicionamento tecnicamente viavel para a geracdo de energia
elétrica, dentre outras finalidades. O objetivo deste trabalho consistiu em analisar o
comportamento das fontes alternativas provenientes da irradiancia solar e da
velocidade e diregdo do vento, transformando os dados horéarios inerentes a estas
variaveis em distintas séries temporais de modo a descrever de maneira mais
detalhada a disponibilidade energética provida pelas fontes solar e edlica em

Cascavel, PR.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ENERGIA E SUAS FORMAS

A energia esta relacionada a tudo que pode ser transformado em trabalho,
seja ela, na forma de calor, movimento ou luz. Pelo Sistema Internacional (Sl), o
trabalho recebe a unidade de medida em Joule (J). A capacidade de produzir
trabalho, admite diversas formas de energia, seja mecénica, térmica, elétrica,
eletromagnética, gravitacional, quimica, geotérmica, edlica ou nuclear. Deste modo,
nenhuma destas energias pode ser criada, menos ainda destruida, o que pelo senso
comum atende pela lei de Lavoisier (1743-94), onde "Na natureza nada se cria, hada
se perde, tudo se transforma” como o ponto fundamental para a transformacéo de

uma forma de energia para outra.

2.1.1 Fontes convencionais de energia

Os combustiveis nucleares e combustiveis fésseis como o carvao, o petroleo
e 0 gas natural, compdem as chamadas fontes convencionais de energia. Elas séo
obtidas em depdsitos estaticos acumulados no subsolo. Portanto, tais reservas séo
caracterizadas inicialmente como fontes energéticas potenciais isoladas, até que
ocorra sua liberacdo pela acdo humana, para iniciar o fornecimento desta energia
para fins praticos e usuais. As fontes convencionais de energia, portanto, sao finitas
(TWIDELL, 2012).



2.1.2 Fontes renovaveis de energia

A fonte renovavel mais abundante disponivel na natureza provém do
Sol, fonte primaria com quase a totalidade de toda a energia disponivel no planeta
Terra. As outras fontes renovaveis sao produtos parciais mediante sua capacidade
de absorver direta ou indiretamente esta energia na forma de energia térmica,
eodlica, hidraulica, maremotriz, eletromagnética, quimica, biomassa, dentre outras.
Por meio de dispositivos proprios sdo convertidas e aproveitadas alterando suas
caracteristicas fisicas elementares. Ainda que o homem utilize novos meios de
transformacgéo energética, ndo foi capaz de desenvolver na pratica nenhuma fonte

“‘perpétua” de energia.

Segundo Twidell (2012), as fontes renovaveis de energia sdo obtidas por
meio de fluxos naturais ocorrentes na natureza, independentemente de dispositivos
gue possam ou ndo aproveitar esta energia, essas fontes sempre estarao presentes
no meio, sendo consideradas renovaveis em seu ciclo. Também sdo mencionadas

como energias verdes ou sustentaveis.

2.1.2.1 Configuracdes dos sistemas energéticos alternativos

Os sistemas energéticos podem ser classificados em trés distintas categorias,
sendo usuais tanto para a energia solar quanto para a energia edlica, da mesma
forma que para outras formas e fontes energéticas encontradas no local em questao,

conforme suas caracteristicas peculiares e tecnologias disponiveis.

Os sistemas isolados, de acordo com a figura 01, normalmente utilizam os
acumuladores (baterias) de energia, assim como os controladores de cargas e 0s
inversores de frequéncia. Os controladores tem a funcdo de evitar danos,
principalmente as baterias por sobrecargas ou descargas profundas, os inversores
por sua vez, interagem na alimentacdo dos equipamentos (cargas) de corrente
alternada (CA) para corrente continua (CC) (BRITO, 2003).
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Figura 01: Configuracéo de um sistema fotovoltaico isolado (esquerda) e um sistema edlico isolado
(direita). Fonte: www.cresesbh.cepel.br.

Os sistemas hibridos, conforme a figura 02, sdo assim definidos quando
outras fontes geradoras de energias sao consorciadas entre si, tais como, turbinas
eolicas, motores diesel, modulos fotovoltaicos, dentre outras possiveis combinagdes.
Esta configuragédo representa mais complexidade ao sistema, sendo necessaria uma
maior otimizag&o no uso de todas as fontes envolvidas para o controle da eficiéncia
na entrega da energia das cargas ao usuario (BRITO, 2003). Geralmente os
sistemas hibridos sdo empregados em iniciativas de pequeno e médio porte quando
relativo a sistemas envolvendo fontes renovaveis, dependendo das tecnologias
aplicadas na conversédo (BARBOSA, 2004).
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Figura 02: Configuracdo de um sistema hibrido utilizando um motor de ciclo diesel, arranjos de
painéis fotovoltaicos e aerogerador. Fonte: Adaptado de www.cresesb.cepel.br.



Os sistemas interligados a rede, conforme a figura 03, sdo assim
denominados quando a geracdo é produzida e entregue diretamente na rede
convencional, ndo sendo necessaria a utilizacdo de armazenamento de energia por
meio de acumuladores. Estes sistemas sao projetados geralmente para
comportarem sistemas de médio e grande porte, sendo que 0s arranjos sao
conectados aos inversores de frequéncia e, em seguida, guiados diretamente na
rede elétrica convencional (BRITO, 2003). Este modelo, na verdade complementa a
geracdo de outra fonte e tem como principais objetivos, garantir a qualidade da
energia elétrica em operacdo normal ou em situac6es de contingéncia (falta na rede,

perdas de geracao, entre outras) (PINHO, 2008).
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Figura 03: Configuracdo de um sistema de geracéo eodlica conectada & rede elétrica convencional.
Fonte: Adaptado de www.hetronix.eu.

2.2 FONTES RENOVAVEIS NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil possui uma significativa média de fontes renovaveis em sua matriz
energética, chegando em 42,40% em 2012, e mesmo com uma reducao relativa ao
ano anterior - em funcdo da menor oferta de energia hidraulica e de etanol - ainda

desponta acima da média mundial de 13,20%, calculada pela International Energy



Agency — IEA. Em 2012, o total de emissdes de gases do efeito estufa associados a
matriz energética atingiu 429 milhdes de toneladas de dioxido de carbono. Em
média, a economia brasileira € 2 vezes menos poluente que a americana, 1,3 vezes

menos que a europeia e 4 vezes menos que a chinesa (BRASIL, 2013).

Na matriz energética nacional, de acordo com Brasil (2013), a energia
hidraulica é a principal fonte produtora de energia, com 76,90%, na frente do gas
natural (7,90%) e da biomassa (6,80%), conforme a figura 04. As hidrelétricas séo
grandes geradoras de energia, porém em termos globais séo limitantes por uma
série de condi¢les inerentes as questdes socioambientais, logisticas e financeiras,
tendo que recorrer a outras formas de energias renovaveis para suprir a
necessidade mundial com os mesmos efeitos de eficiéncia e sustentabilidade. Por
outro lado, a aptiddo brasileira para as opcbes energéticas renovaveis €

potencialmente favoravel, principalmente a hidrica, solar, edlica e biomassa.
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Figura 04: Composicdo da matriz energética brasileira em 2011 e 2012. Fonte: (BRASIL, 2013).

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica -
PROINFA, conforme o Decreto n° 5.025, de 2004, tem por objetivos estratégicos
aumentar a seguranca no abastecimento, diversificando a matriz energética
brasileira e valorizando as aptidfes regionais e locais. Essa politica foi instituida

para promover o aumento da participagdo das fontes alternativas por



empreendimentos no Sistema Elétrico Interligado Nacional — SIN, incluindo as fontes
de origem edlica, de biomassa e hidraulica (PCH). Além dos empreendimentos em
operagcao, conforme a figura 05, ainda existem 0s em construcdo e o0s
empreendimentos com obras n&o iniciadas (DUTRA, 2007).
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Figura 05: Empreendimentos em operacgédo subsidiados pelo PROINFA em diversas regides do Brasil,
com suas respectivas poténcias instaladas. Fonte: (DUTRA,2007).

Uma das principais ferramentas competitivas de uma empresa, seja ela
privada ou estatal é a Pesquisa e Desenvolvimento (P & D). Esta politica tecnoldgica
agrega valores no processo e garante o reconhecimento em termos globais das
guestbes ambientais (mitigacdo do efeito das emissGes de gases nocivos) adotando
0S conceitos positivos das energias renovaveis. O Brasil investe mais de 1,4% de
seu Produto Interno Bruto — PIB em P & D, da mesma forma que os EUA com 2,7%
e Japao com 3,4% (SILVA, 2012).



2.3 ENERGIA SOLAR

O sol possui temperatura de pelo menos 6.000 °C em sua camada externa,
no seu nucleo a temperatura aumenta em 15.000.000 °C, com pressao de 340
bilhdes de vezes a do ar na Terra ao nivel do mar. Toda a radiacéo originada do Sol
gue chega a atmosfera terrestre, apenas uma parte alcanca a superficie terrestre,
resultando da reflexdo e absorcéo de seus raios. Este recurso € variavel conforme a
combinacdo da alternéancia entre dia e noite, estagcdes do ano e diferentes indices
pluviométricos (FILHO, 2007).

2.3.1 Potencial solar no Brasil

O potencial solar brasileiro esta diretamente ligado com sua localizagcéao
geografica, fator determinante na disponibilidade energética durante todo o ano.
Esta forma de energia alternativa potencializa a possibilidade do emprego desde
pequenos sistemas fotovoltaicos autbnomos até grandes centrais concentradoras de
energia solar. Na literatura, o “Atlas brasileiro de energia solar” descreve este
potencial com estudos desenvolvidos em uma série temporal de 10 anos divulgando
o levantamento dessa disponibilidade de todo o territorio brasileiro com dados

obtidos de estacBes de superficie, como ilustra a figura 06 (PEREIRA, 2006).
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Figura 06: Rede de estacdes meteoroldgicas utilizadas para o mapeamento de variaveis
meteoroldgicas no territdrio brasileiro. Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2006).

A figura 07 apresenta a regido nordeste como a maior em disponibilidade da
energia solar, seguida pelas regides Centro-oeste e Sudeste, por outro lado, as
caracteristicas climaticas da regido Norte possuem valores médios de
disponibilidade proximos da regido Sul. Pouca ou nenhuma variabilidade interanual

pode ser denotada na regido Sudeste e Centro-oeste (PEREIRA, 2006).
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Figura 07: Vista explodida das regides brasileiras, com valores do potencial interanual médio
disponivel pela energia solar em cada regido. Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2006).

Estudos realizados por Tiba (2000), em um intervalo de tempo de 40 anos,

revelam que a radiacdo solar global diaria média mensal, no Brasil, conforme figura
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08, varia entre 8 e 22 M].m~2/dia com minima semestral (maio, junho e julho) na
faixa de 8 a 18 MJ.m™2/dia. Em um periodo de 10 anos, estudos avaliados por
Pereira (2006), verificaram para a regido sul do Brasil, uma média interanual entre
17 e 22 M].m~%/dia. No Parana a média anual da radiacédo solar global diaria é de
16 MJ.m~2/dia (TIBA, 2000).
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Figura 08: Atlas solarimétrico do territorio Brasileiro com dados de radiagdo solar global diaria média
anual. Fonte: Adaptado de (TIBA, 2000).

2.3.2 Radiacéao solar

A luz Solar, percorrendo cerca de 150.000.000 km, demora em torno de 8
minutos para alcancar a Terra. Para medir essa poténcia incidente em um
determinado ponto, utiliza-se a unidade de medida kW.m™? (Poténcia x Area). Caso
seja necessario medir ao longo do tempo, utiliza-se kW.m™2/dia (Energia x Area/
tempo) (FILHO, 2007). Segundo Pinto (2013), o total de radiacdo solar que chega a

Terra é cerca de 1,58 bilhdo de TWh.ano™ 1.
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A distribuicdo da radiacao solar depende da distancia entre o Sol e a Terra,
sendo variavel durante o ano, por isso, a constante solar possui um valor médio de
1.367 W.m™2, valor este adotado como padrdo pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial - OMM (IST, 2004 e PINTO, 2013). A radiacdo emitida pelo sol e sua
relacdo espacial com a Terra resulta em uma intensidade quase fixa de radiagéo
solar fora da atmosfera terrestre. Esta constante solar, de acordo com Filho (2005),
€ variavel relativamente pela época no ciclo de 11 anos, podendo ficar entre o

intervalo de 1.365,55 a 1.367,86 W.m™~2, conforme figura 09, a seguir.
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Figura 09: Constante solar variando no periodo de 11 anos. Fonte: (FILHO, 2014).

Conforme Brito (2003), Tiba (2000) e Ist (2004), a radiacdo global é
composta por duas componentes: a radiacdo solar direta e a radiacdo solar difusa. A
direta consiste em uma fracdo da radiacdo solar que atinge diretamente o solo, a
componente difusa consiste na radiacdo solar que alcanca a superficie terrestre,
apos ultrapassar diversos obstaculos, como exemplo, 0s materiais em suspensao
dispersos na atmosfera. A radiacao solar global é a quantidade de energia gratuita e
renovavel e o conhecimento desta energia no tempo e espaco € indispensavel ao
sucesso na implantacdo de processos que visem seu aproveitamento (TUBELIS,
1986). Uma das equacdes que expdem a relacdo entre as componentes direta,

indireta e global, est4 descrita na equagéao 01.
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I, = lpncosz + Iy (01)

Onde,

I, = Radiagdo global, em [W.m™2];

Iy, = Fluxo de radiacéo direta, em [W.m™2];

cos z = Angulo formado pelos raios solares, em [°] e;

4= Radiacéo difusa, em [W.m™2].

O balanco radioativo, apresentado na figura 10, esta diretamente
correlacionado com a nebulosidade, sendo que estas cobrem o planeta Terra
praticamente todo o tempo, considerada energia perdida sob o ponto de vista da
superficie terrestre e ainda refletida parte na superficie inferior das massas de ar
(nuvens) mais elevadas (PEREIRA, 2006).
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Figura 10: Balanco energético na Terra, onde cada fracdo de energia é representada em cada
processo radiativo na atmosfera. Fonte: (PEREIRA, 2006).

A superficie do solo, com ou sem cobertura vegetal € o principal meio
receptor e emissor da radiacdo solar e atmosférica. Este balanco varia ao longo do
dia e do ano, promovendo variagfes diarias e anuais de temperatura do solo e do ar.

Estas variages na superficie ocorrem em funcao da trajetoria diaria do sol acima do
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horizonte e estacionaria em funcdo da declinacdo do sol ao longo do ano (TUBELIS,
1986).

A relacdo de Angstrom € a relacdo existente entre a insolacdo e a radiagcéo
solar global diaria, médias mensais. Estabelecida em 1924, este método sofreu
modificaces e usualmente é expressa como na equacao 02, também considerando
outras variaveis para maior precisdo tem-se a umidade relativa do ar, quantidade de

agua precipitavel, latitude, altura solar, dentre outras (TIBA, 2000).

H n
H—0=a+b(§) (02)

Onde,

H = Radiacao solar global diaria, em [M]. m™2];

H, = Radiacéao global diaria no topo da atmosfera, em [M].m™2];

a e b = Coeficientes da equacéo de regressao linear [adimensional];
n = Insolacéo diaria, em [hora] e;

N = Duracao do periodo diurno, em [hora].

A disponibilidade de radiacdo solar, além de depender das condicGes
atmosféricas, também esta intimamente relacionada a latitude local, da posicéo
temporal, e dos movimentos de rotacao e translacéo da Terra, sendo que a cada dia,

um diferente grau de intensidade de radiacao é recebido (DUFFIE, 2013).

Para este trabalho foi adotado o tempo de insolagcdo médio de 12 horas por

dia para uniformizacéo dos célculos.

Diversos equipamentos séo utilizados para a medi¢do da radiacdo solar e de
suas componentes, o heliégrafo tipo Campbell-Stokes mede o namero de horas de

brilho do Sol ou insolagéo; o actinégrafo mede a radiagdo solar total ou apenas a
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difusa; o pirohelibmetro mede o fluxo de radiagdo solar direta e; o pirandmetro
guantifica a radiacdo global (TIBA, 2000). Estes equipamentos de medicdo, segundo
Martinazzo (2004), seguem as recomendacfes técnicas da OMM quanto sua
instalacdo e calibracdo tornando-os confiaveis e precisos, uma vez que, cada

equipamento sugere cuidados especificos conforme sua finalidade e limitacées.

As cartas com maior distribuicdo espacial, descrevem valores aproximados
e, ainda assim, analisam previamente o potencial disponivel no campo da energia
solar. Para situacdes pontuais devem-se recorrer a médias de respectivas estacdes
solarimétricas (TIBA, 2000). Os dois modos de aproveitamento mais aplicados
utilizando os efeitos da radiacdo solar, sdo o aproveitamento fotovoltaico e térmico,
gue serdo apresentados nos topicos seguintes, definindo suas principais

carateristicas técnicas.

2.3.2.1 Efeito fotovoltaico e células fotovoltaicas

Empresas do setor de telecomunicacbes que buscavam utilizar novas fontes
de energia em localidades isoladas, bem como, a prépria “corrida espacial’
promoveram significativamente a tecnologia da “fotoconversao”, sendo estimulada
ainda mais no inicio da década de 1970, em funcdo da crise energética,
desencadeada pela grande dependéncia mundial quanto ao uso do petroleo e outros
combustiveis fosseis (GUIMARAES, 2004). Os trabalhos desenvolvidos com o efeito
fotovoltaico avancaram por meio dos programas espaciais fizeram com que a
tecnologia somasse estimulos para outras aplicacbes e, com a confiabilidade

estabelecida, os custos também ficaram mais atrativos (KNIER, 2002).

A conversdo de energia solar em energia elétrica ou simplesmente efeito
fotovoltaico, segundo Guimardes (2004) e Brito (2003), foi verificada pela primeira
vez por Edmond Becquerel, em 1839 quando foi constatada uma diferenca de
potencial nos extremos da estrutura de um material semicondutor quando exposto a
luz. A célula fotovoltaica é a unidade fundamental para que ocorra este processo de

conversao.
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Estas placas ou médulos sdo agrupadas em arranjos, haja vista a baixa
tensdo e corrente de saida, arquitetando desta forma, os chamados modulos
fotovoltaicos, conforme a figura 11, e quanto sua configuragdo, podem ser
dispostos em série ou em paralelo, dependendo da opc¢do desejada ao melhor
atendimento pratico das cargas (BRITO, 2003) e (RAMAKUMAR, 1983).

’ Médulo Arranjo
Célula

Figura 11: Disposicdo de células fotovoltaicas em madulo e arranjo. Fonte: (KNIER, 2012).

As células fotovoltaicas, conforme Brito (2003), normalmente sdo fabricadas
empregando o silicio (Si), na forma de cristais policristalinos, monocristalinos ou
silicio amorfo (Figura 12). Estas células atingem uma eficiéncia, segundo Brito
(2003), de até 15%, para equipamentos comerciais, em laboratorio esse valor pode
chegar a 18% e conforme Bett (2009), até 41,1% com a utilizacdo de um composto

de Arsenieto de Galio indio (InGaAs) para aplicacdes terrestres e espaciais.

Figura 12: Tecnologia fotovoltaica tipo policristalina, monocristalina e amorfo, respectivamente.
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Brito (2003), descreve que as principais caracteristicas dos maodulos
fotovoltaicos sdo a tensédo de circuito aberto, corrente de curto circuito, poténcia
maxima, tensdo de poténcia maxima e corrente de poténcia maxima. Estas
caracteristicas sdo definidas para uma condicdo padrdo de radiacdo solar

equivalente a 1.000 W.m~2? a uma temperatura prevista de 25°C.

2.3.2.2 Efeito térmico

O principio do efeito térmico consiste na transferéncia de calor gerada pela
radiacdo solar e absorvida pelos componentes metalicos, por meio de um corpo
negro chamado de placa absorvedora. Os coletores solares séo responsaveis pela a
interacdo entre a energia provida do Sol e os mecanismos fisicos empregados neste
processo. Na placa, segundo Ist (2004), um sistema de tubos transfere o calor
gerado para o fluido, e imediatamente para 0 um reservatorio térmico
hermeticamente isolado. Este ciclo ocorre até que exista energia térmica suficiente

para o andamento do processo.

Segundo Hepbasli (2009), o desempenho térmico do coletor solar é inerente
as condicbes de transmissdo, absorcdo e conducdo da energia solar, da
condutividade do fluido e ainda da eficiéncia Optica de cobertura de vidro, desenho e
das propriedades térmicas da placa absorvedora. Os principais componentes do
sistema de aquecimento de agua utilizando coletores solares sado o reservatorio de
agua, o reservatorio térmico, as tubulacdes, as conexdes, dentre outros possiveis
acessorios de acordo com a necessidade do sistema, conforme a figura 13
(CAVALCANTI, 2001 e; AISANKAR, 2011).
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Figura 13: Sistema de aquecimento de dgua simplificado, utilizando coletores solares planos. Fonte:
www.soletrol.com.br.

O funcionamento ocorrido dentro do coletor € simples, visto que a agua sofre
basicamente um processo fisico. Segundo Nogueira (2004), existem dois tipos de
aguecimentos, que séo classificados mediante a forma com que a agua aquecida é
transportada. O primeiro tipo chamado de termossifao ou circulacdo natural, é
determinado pela diferenca de densidade entre a agua fria e a agua quente contida
no coletor. O segundo € classificado como bombeamento ou circulacdo forcada,
onde uma motobomba hidraulica promove a circulacdo da dgua, sendo acionada por
um controlador eletrénico. Segundo Altener (2004), a maioria dos sistemas
comercializados utiliza fluidos anti-congelantes que protegem o0s coletores das
baixas temperaturas, normalmente utiliza-se um composto de agua e glicol que

circula em circuito fechado, mantendo a seguranca térmica do processo.

Entre os variados modelos de coletores existentes no mercado, conforme a
figura 14 a seguir, podem-se destacar os coletores planos, os coletores parabdlicos

compostos (CPCs) e os coletores de vacuo, e com suas variagbes existentes sédo
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compreendidos com inumeras opg¢6es adicionais entre arranjos e componentes
(ALTENER, 2004). Estes conceitos tecnoldgicos ja estdo difundidos, porém com
custos ainda variados dependendo dos respectivos rendimentos.

Figura 14: Tipos de coletores solares: coletor solar plano, coletor parabélico composto — CPC e
coletores de vacuo, respectivamente. Fonte: www.thermosolar.sk e www.centrometal.hr.

2.4 ENERGIA EOLICA

Dutra (2008) afirma que a energia eolica provém da radiacdo solar, partindo
do principio que os ventos sdo gerados pelo aquecimento ndo uniforme das massas
de ar da superficie terrestre, assim como, da orientacdo dos raios solares e 0s

movimentos do planeta, dentre outros fatores fundamentais.

De toda a energia solar que o planeta Terra absorve, entre 3 e 5% pode ser
convertida em energia formadora da base dos ventos. Deste potencial, apenas uma
fracdo, de fato, pode ser aproveitada como energia eodlica util, e mesmo assim a
cerca de algumas dezenas de metros de altura, de maneira mais eficiente (PINTO,
2013). Esta estimativa representa a poténcia anual instalada em centenas de vezes

todas as centrais elétricas do mundo (DUTRA, 2008).
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2.4.1 Potencial eblico no Brasil

O potencial edlico brasileiro para fins energéticos tem sido inventariado a
partir dos anos 1970, desde o periodo critico associado a mundialmente conhecida
“crise do petroleo”, lendaria pelo aumento em pelo menos 400% dos custos do
combustivel féssil. Este progressivo estudo conta hoje com dispositivos mais
modernos de coleta de dados, principalmente pelo apelo da tendéncia mundial
guanto ao aproveitamento eolicoelétrico. Como produto e popularizacdo destes
estudos ja existem diversos bancos de dados e estudos de referéncia, incluindo o
“Atlas do potencial edlico brasileiro” que, segundo Amarante (2001), conta com
diversos parametros inerentes a esta potencialidade, caracterizando todas as

regides do pais, conforme o mapa da figura 15.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

Figura 15: Mapa com as dire¢Bes predominantes anuais (%) para todo o territorio brasileiro. Fonte:
Adaptado de (AMARANTE, 2001).

A figura 16 a seguir, apresenta os valores do potencial eélico estimado para
ventos médios anuais iguais ou superiores a 7,0 m.s~! representando os regimes de
vento e fluxos de poténcia edlica na altura de 50 metros. A partir desses dados
verificou-se que este potencial possui a disponibilidade de 143 GW de poténcia

instalavel e 272 TWh.ano™ ! de energia anual disponivel para todo o territorio
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brasileiro, tendo a regido Nordeste a maior poténcia instalavel e energia anual dentre
as demais regibes, com 750 GW e 144,3 TWh.ano™ !, respectivamente
(AMARANTE, 2001).

B Regido Centro-Oeste Regido Sudeste N
Regiao Nordeste 3.1GW 29,7 GW Regiao Sul
75,0 GW 5.4 TWh/ano 54,9 TWh/ano 22,8 GW

Regiao Norte
12,8 GW
26,4 TWh/ano

144,3 TWh/ano 41,1 TWh/ano

A
R o
7
N T

35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 80 85 90
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO

A 50 m DE ALTURA [mys)

BRASIL 143,5 GW 272,2 TWh/ano

Figura 16: Vista explodida das regifes brasileiras, com valores do potencial edlicoelétrico estimado.
Fonte: Adaptado de (AMARANTE, 2001).

O estudo do potencial edlico consiste em uma importante ferramenta para
projetos de parques edlicos ou mesmo para preceder estudos de pequenos projetos
energéticos de microescala, levando em consideracdo que este Ultimo, necessite de
uma avaliacdo pontual mais precisa referente a uma maior quantidade de tempo,
guando possivel. O avanco da geracdo eolica € promissor, segundo a evolucéo
exposta na figura 17, a geracao eolica passou de 237 GWh em 2006 para 5.050 GWh
em 2012 e um aumento significativo de 86,70% entre os anos de 2011 e 2012
(BRASIL, 2013).

GWh
5.000

4.000

3.000

2.000

1.000 -

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 17: Evolucdo da geracéo edlica de 2006 a 2012. Fonte: (BRASIL, 2013).
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2.4.2 Velocidade do vento e poténcia edlica

A escolha do local a ser alocada uma “maquina edlica”, seja para geragao de
energia elétrica, bombeamento hidraulico, ou qualquer outra forma de
aproveitamento é determinante para a qualidade do sistema operacional. A
rugosidade, refere-se a uma série de elementos, naturais ou nao, sendo este, um

relevante fator que pode modificar a disponibilidade local do vento.

Segundo Oke (2004), o comportamento do vento em diversas escalas
horizontais séo diferenciados em microescalas onde cada superficies e objetos, tais
como, edificios, arvores, estradas, ruas, patios e jardins, possuem seu préprio
microclima, podendo variar as temperaturas da superficie e do ar; a escala local &
caracterizada pela paisagem e topografia, traduzidos nas areas urbanas pelos
espacamentos entre prédios dos bairros, possuindo uma combinacéo dos efeitos do
microclima, compreendendo dimensdes quilométricas, uma estacdo meteoroldgica
apenas seria suficiente para caracteriza-la e; a mesoescala, que seria comparada a
uma cidade, tendo geralmente algumas dezenas de quilémetros de extenséo, sendo
gue apenas uma estacdo meteorologica ndo seria suficiente para caracteriza-la. A

figura 18, esquematiza as trés escalas proximas a superficie.

Os ventos de superficie, estdo correlacionados com o balanco de radiacéo, ou
seja, a temperatura do ar ascendente, cria uma diferenca térmica e um gradiente de
pressao ocasionando o deslocamento das massas de ar no sentido de uma zona de
maior pressao para uma de menor pressao. Portanto, no periodo da manhd e da
noite, este gradiente de pressao € menor, reduzindo o poder da velocidade do vento
(TUBELIS, 1986).
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Figura 18: Rugosidade esquematizando escalas climaticas e camadas verticais encontradas em
areas urbanas e arredores, tais como, Camada Limite Planetéria — CLP; Camada Limite Urbana —
CLU e; Camada Limite Rural — CLR. Fonte: Adaptado de (OKE, 2004).

Para avaliar a velocidade do vento no perfil vertical em uma camada limite
(Figura 14), segundo Gasch (2002), Prandtl desenvolveu uma expressao empirica,
descrita na equacéao 03, cuja variacao da velocidade é dada em funcédo da friccdo do
vento sob uma determinada altura vertical, proxima a superficie, da constante de

rugosidade e do comprimento da rugosidade aerodinamica (ROBALLO, 2009).

v (z) = v—k*ln (i) (03)

Onde,

v (z) = Variagéo da velocidade com a altura z, em [m.s™1];
v *= Velocidade de friccdo, obtida por medicéo direta, em [m.s™1];

k = Constante de rugosidade, [adimensional];
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z = Altura vertical, em [m] e;

z, = Comprimento de rugosidade, em [m].

Superficie \

- L
Velocidade do vento

Figura 19: Perfil vertical da velocidade do vento na superficie, passando pela camada limite até a
altura do vento geostrofico (trajetoria retilinea). Fonte: (MARTINS, 2008).

O ar em movimento produz a energia cinética. O vento possui natureza
estocastica e complexa, por isso, observam-se constantes variacdes na sua direcédo
e velocidade. A quantidade de massa de ar que é deslocada, a uma determinada
velocidade, perpendicularmente a uma seccdo transversal de formato cilindrico,
descreve a passagem da energia cinética, conforme a figura 20. Neste caso, a
energia cinética E., aumenta com o quadrado da velocidade, de acordo com a
equacao 04 (PINTO, 2013).
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Figura 20: Fluxo de ar em movimento, dada uma velocidade v em um cilindro, passando por um
equipamento edlico com rotor de area A . Fonte: Adaptado de (AMARANTE, 2001).

E. = (1) .m.v?2 (04)

Onde,
E. = Energia cinética, em [Joule];
m = Massa, em [Kg] e;

v =Velocidade do vento, em [m.s™1].

Segundo Pinto (2013), quando essa energia é variavel com o passar do
tempo, ela se torna energia edlica potencial P, como descrita na equacédo 05, sendo
inserida de maneira a descrever melhor o fluxo de poténcia edlica disponivel no

vento, que nesta situacao, é diretamente proporcional ao cubo da velocidade.

P= (%) .p.A.V3 (05)
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Onde,
P = Energia edlica potencial, em [W.m™2];
p = Densidade do ar, em [kg. m™3];

A = Area, em [m?] .

A densidade do ar é estabelecida em funcdo da pressdo atmosférica e da
temperatura, associados com a altitude do local. A densidade do ar esta
representada na equacéo 06, a seguir.

p(2) = e m (06)

Onde,
p = Densidade do ar, em [kg.m™3];
z = Altitude, em [m];

P, = Pressdo atmosférica ao nivel do mar, em [kg. m™3];
R = Constante especifica do ar, em [% mol] e;

T = Temperatura do ar, em [Kelvin].

A parte mais importante de uma turbina edlica € o rotor, que recebe o vento
perpendicularmente. Segundo Pinto (2013), estudos desenvolvidos pelo fisico
alemao Albert Betz, fundamentada pelos principios das leis da continuidade aplicada
aos fluidos incompressiveis, criada por Bernoulli, apenas 59,3% da energia
disponibilizada a uma turbina eolica é realmente utilizavel, conforme e equacao 07,

onde é descrito o valor do coeficiente de poténcia maxima Cp . . Nas melhores das
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condi¢cdes operacionais, as turbinas mais modernas podem chegar a 80% desse
limite, colocando-as numa faixa entre 45 a 50% de eficiéncia, transformando a

poténcia do vento em poténcia no eixo.

Pméx _ E _
Pméx - %pAV?’O - 27 — 0; 593 (07)

Onde,
Cp_ . = Coeficiente de poténcia maxima, em [%];

Pnax= Poténcia méaxima, em [W.m™?] e;

P = %pAV30 = Energia edlica potencial, em [W.m™2].

Considerando um conjunto de pas em um sistema tubular onde a velocidade
v, do vento na regido anterior as pas (montante), v, a velocidade do vento no nivel
das pas e v; a velocidade do vento ap0ds deixar as pas (jusante), conforme ilustra a

figura 21.

>
L

v

Figura 21: Energia edlica extraida de uma turbina sendo que apenas uma parte da energia provida do
vento é, de fato, absorvida pelo sistema. Fonte: Adaptado de (PINTO, 2013).
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2.4.3 Turbinas ed6licas

As turbinas edlicas sao equipamentos aerodinamicos que absorvem parte da
energia cinética oferecida pelos ventos, em condi¢cfes ideais, convertendo-a em
energia mecanica. Para tanto, esta energia potencial pode ser utilizada para
diversas finalidades, dentre as mais comuns estdo a geracdo de energia elétrica,

utilizando um aerogerador e 0 bombeamento hidraulico, utilizando um cata-vento.

As turbinas podem ser classificadas conforme a orientagdo do seu eixo,
(Figura 22 e 23), com modelos de turbinas tipo eixos verticais e eixos horizontais, as
quais giram as pas ou hélices uniformemente espacadas entre si. As mais
comumente utilizadas séo as de eixo horizontal ou Horizontal Axis Wind Turbine -
HAWT, como também outro tipo denominado de eixo vertical ou Vertical Axis Wind
Turbine - VAWT (PINTO, 2013).
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Figura 22: Modelos de turbinas com eixo de rotacéo vertical, onde (a) Darrieus; (b) Savonius; (c)
Solarwind; (d) Helicoidal; (e) Noguchi; (f) Maglev e; (g) Cochrane. Fonte: Adaptado de (PINTO, 2013).
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Figura 23: Aerogeradores horizontais, desenhados por Engenheiros da National Aeronautics and
Space Administration - NASA, entre 1973 e 1988. Fonte: Adaptado de www.windsofchange.dk.

2.5 COMPLEMENTARIDADE ENERGETICA

A regido compreendida entre 30° norte e 30° sul da linha do Equador,
compreendendo a maioria dos paises da Asia, Africa e América Latina possui
abundancia de uma ou mais fontes renovaveis de energia, destacando a solar,
ellica, hidrica, biomassa, geotérmica e maremotriz. Para tanto, a questdo a ser
respondida seria como proceder na combinacdo destes recursos com as
necessidades humanas (RAMAKUMAR, 1993). Cada uma com suas peculiaridades,
mais ainda podem ser aproveitaveis entre si. A versatilidade é uma caracteristica

das fontes alternativas.

Marinho (2009) simulou a complementaridade entre os regimes edlico e
hidrolégico para a producdo de energia elétrica, utilizando a instalacdo hipotética de
fazendas edlicas, contribuindo com o aproveitamento hidrelétrico de Sobradinho no
rio Sao Francisco, abrangendo 15 municipios em 7 estados da regido do nordeste
brasileiro, conforme figura 24, sugerindo que a complementaridade sazonal entre as
fontes alternativas constitui-se em uma vantagem sistematica a ser explorada, ainda
em termos nacionais, pela necessidade de reposicdo de demanda elétrica em

periodos de pouca vazéo hidrica.
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Figura 24: Complementaridade entre as vazdes afluentes de Sobradinho com a média mensal
estimada da geragédo edlica. Fonte: (MARINHO, 2009).

Outros autores também admitem a complementaridade entre a energia edlica
e a hidrica, em estudos desenvolvidos por Ancona (2003) nos EUA, Canada e
Russia concluiram que o potencial edlico pode suprir as necessidades
complementares de usinas hidrelétricas e vice-versa. Em outra situagédo, em estudos
realizados em Oaxaca no México, Jaramillo (2004) revela que em duas situacodes,
também hipotéticas, a energia edlica pode ser complementada pela hidraulica, essa
combinacdo poderia fornecer aproximadamente 20 MW de energia no sistema

elétrico daquela regiéo.

Beluco (2001 e 2003), desenvolveu varios estudos no que diz respeito a
complementaridade energética e definiu alguns indices fundamentais para o
entendimento desta questdo, no caso, uma abordagem entre as energias hidrelétrica
e fotovoltaica, conforme figura 25. Ele descreveu a complementaridade energética
como sendo a capacidade de uma ou mais fontes energéticas apresentarem
disponibilidades energéticas complementares no tempo, N0 espaco ou mesmo em
ambas as situacdes. Quando as disponibilidades apresentam caracteristicas
complementares ao longo de uma regido define-se entdo a complementaridade no
espaco e quando estas disponibilidades energéticas complementam-se ao longo do
tempo em uma determinada regido define-se entdo a complementaridade no tempo
(BELUCO, 2001).
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Figura 25: Precipitagdo média mensal e insolagdo média mensal, em Taquari - RS, utilizando uma
estagdo meteorolégica. Fonte: (BELUCO, 2001).

Diversos trabalhos ja foram realizados no sentido de otimizar os
aproveitamentos energéticos relativos a fontes alternativas de energias, inclusive
com um grau maior de complexidade. Nogueira (2004) definiu em sua tese, que o
principal problema associado aos recursos naturais renovaveis, diferente dos
combustiveis fosseis, confere a sua natureza diluida em periodos sazonais distintos,
portanto, sdo necessarios em algumas situacdes, equipamentos adicionais para
converté-los em formas utilizaveis, por outro lado, as tendéncias tecnoldgicas atuais

minimizam os empecilhos para as tecnologias renovaveis.

2.6 DISPONIBILIDADE SOLAR E EOLICA

Segundo Macédo (2002), dependendo do ponto de vista técnico e econdémico,
assim como das proprias caracteristicas individuais de cada localidade, uma fonte
de energia em particular ou a combinacdo delas pode ser interessante, usando
sistemas hibridos, ocorrendo neste caso a complementaridade entre as fontes
disponiveis. O mesmo autor estudou a complementaridade entre a energia solar e

ellica para a geracao de eletricidade.

Pianezzola (2006) utilizou mapas para identificar geograficamente a
complementaridade dos potenciais entre as energias solar e edlica para o estado do
Rio Grande do Sul, confirmando que o estado apresenta potencial energético que
viabilizaria o uso dos sistemas hibridos fotovoltaico-eélico. Para explorar estas

7

caracteristicas complementares € necessario conhecer as disponibilidades
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energéticas quanto a sua variacdo de amplitude, respectivamente aos periodos

considerados sazonalmente.

Uma metodologia foi aplicada para o estudo da integracdo das energias
renovaveis no Arquipélago do Maraj6é - PA, baseado na verificagdo dos recursos
naturais, em especial a energia solar e edlica, visando o consumo destas fontes e na
tecnologia aplicada para seu aproveitamento. A metodologia foi implementada de
forma a tornar-se aplicavel também para outras regides a partir de mapas tematicos
baseados na interpolacdo e extrapolacdo de dados oriundos da base de dados de
estacdes meteoroldgicas (MONTEIRO, 1999).

Com dados obtidos por Siqueira (2005) em sua pesquisa envolvendo hibridos
e disponibilidade energética, Caneppele (2007) implementou um sistema de controle
voltado para a geracao de energia elétrica, proporcionando o melhor aproveitamento
das fontes de energia solar e edlica, extraindo o maximo destas fontes alternativas
disponiveis na natureza. Este modelo contou com um controlador baseado na teoria
Fuzzy para o gerenciamento das energias utilizadas, juntamente com acumuladores

de energia, utilizados nas cargas.

Segundo Ozdamar (2005), um sistema baseado na energia solar ndo pode,
por si sO, fornecer energia continuamente pela sua relativa indisponibilidade no
periodo noturno, bem como, no inverno, da mesma forma que um sistema baseado
na energia edlica ndo pode, por si sO, satisfazer uma carga constante em
decorréncia da diferenca de variabilidade da velocidade do vento no decorrer das
horas. Portanto, ha grandes problemas em utilizar de forma separada as energias

solar e edlica pela descontinuidade individualizada.

Segundo Notton (2011), é possivel analisar dados meteorolégicos com o
intuito de verificar a disponibilidade energética entre as fontes solar e edlica. Este
estudo foi realizado no Mar Mediterraneo, onde 5 locais foram submetidos a uma
analise para a quantificacdo e qualificacdo de seu potencial energético para a
simulacdo de um sistema hibrido de energia alternativa. Um coeficiente de
correlacdo (CC) foi proposto para avaliar a disponibilidade dos valores horéarios
médios de irradiancia solar e velocidade do vento para periodos entre 3 e 5 anos.

Ersa foi o local que apresentou a melhor complementaridade energética com um
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CC= - 0,903, ao contrario de Ajaccio onde foi encontrado o CC= 0,693, sendo que,
para uma boa interacdo entre as disponibilidades energéticas, neste caso, quanto

mais o CC se aproximar de - 1, melhor € a complementacéo entre fontes, conforme
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Figura 26: Disponibilidade solar e edlica com médias mensais em Ersa e Ajaccio, no Mar

Mediterraneo e coeficientes de correlacdo (CC) entre os dois locais. Fonte: (NOTTON, 2011).

2.7 ANALISES DE CORRELACOES

Andlise de correlacdo € a definicdo de uma associacdo numérica entre duas
variaveis e nao implica uma relacdo necessariamente de efeito e causa, podendo
ser uma correlacdo linear ou ndo. O coeficiente de correlacdo linear de Pearson
mede a intensidade da relac&o linear, propriamente dita, entre duas variaveis, da
mesma forma que mede o grau de relacionamento linear entre os dados. Este
coeficiente, baseasse em niveis de correlacdes oscilando no intervalo compreendido
entre - 1 e 1 e, quanto mais préximo desses limites, maior sua forca de correlacdo
entre as variaveis em questdo (ANDRIOTTI, 2010).

N&o significa dizer que o coeficiente sendo igual a zero, as variaveis nao
possuam correlacdo entre si, porém significa dizer que entre elas ndo ocorra uma
correlacdo linear. Uma forte correlacdo entre duas variaveis também pode ocorrer
em funcdo de uma terceira variavel que ligue as duas (ANDRIOTTI, 2010). O

coeficiente de Spearman pode ser usado para dados que n&o possuam um padréo,
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ou dados nado-paramétricos que usam somente 0s postos, também chamados de
coeficientes de postos de Spearman, esse método ndo faz qualquer suposi¢céo sobre
a distribuicdo de frequéncia das variaveis (SHIMAKURA, 2012). Esta robustez,
segundo Andriotti (2010), ndo € insensivel para relagdes que ndo tenham linearidade

entre as variaveis.

Campos (1983), afirma que o teste ndo-paramétrico ndo especifica condi¢des
sobre os parametros da populagdo da qual a amostra foi obtida. O emprego deste
modo de estatistica constitui numa valiosa ferramenta de trabalho pela sua
simplicidade e versatilidade, pois quando existem pressuposi¢cOes, estas sdo mais
brandas do que aquelas associadas com os testes paramétricos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Caracterizacdo da area experimental

Cascavel possui uma area de 2.091,41 km~2 e clima subtropical mesotérmico
superumido. A temperatura média anual em torno de 19 °C com maxima média de
28,6 °C em janeiro e minima média de 11,2 °C em julho, com ocorréncia de geadas.
Em 1975, 1979 e 2000 foi verificada ocorréncia de neve e “chuva congelada” em
2013. O més mais frio corresponde a julho, em 1975 quando a temperatura maxima
foi de 3,4 °C e minima de - 4,0 °C. A temperatura maxima registrada foi de 37,6 °C,
em margco de 2005 (CASCAVEL, 2013). A velocidade média historica registrada
entre 2008 e 2013 é de 3,91 m.s™! (SIMEPAR, 2013). A estacdo meteoroldgica,
visualizada na figura 27, utilizada para coleta dos dados das séries temporais esta
situada na Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE, campus de
Cascavel. O equipamento esta posicionado na cobertura de um prédio, com as
coordenadas geograficas - 24° 59' 19" latitude Sul (S) e - 53° 26' 52" longitude Oeste

(W), com 763 m acima do nivel do mar.

Figura 27: Mapa de localizacdo da estac@o meteoroldgica utilizada. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.1.1.1 indice pluviométrico e temperatura ambiente

Os valores dos indices pluviométricos médios mensais foram instaveis,
variando entre minima de 2,00 mm em agosto de 2012 e maxima de 304,80 mm em
junho de 2013. O menor indice pluviométrico sazonal acumulado corresponde a
620,00 mm e o maior a 1.040,76 mm, inverno e outono respectivamente. Para o ano
1 foi verificado um maior indice de precipitacdo pluviométrica com 1.893,20 mm e o
ano 2 com 1.724,54 mm.

Os indices de temperaturas mensais médias variaram entre minima de 16,08
°C no més de julho e méaxima de 23,87 °C em dezembro. O menor indice de
temperatura ambiente sazonal corresponde a 18,11 °C e o maior a 23,66 °C, inverno
e verao respectivamente. A média de temperatura ambiente verificada entre o0 ano 1
e 2 foi 20,48 °C. Os indices pluviométricos e de temperatura médios estdo
apresentados na figura 28, a seguir.

m Temperatura ambiente [°C/més] Precipitagdo pluviométrica [mm/maés]
30 - 350

25 - 300

N F M J A S O N D

Meses (2 anos)
Figura 28: indices de precipitagdo pluviométrica e temperatura ambiente.
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Na figura 29, estédo apresentados os indices pluviométricos horarios com suas
respectivas direcbes predominantes. A dire¢cdo vetorial predominante das
precipitacdes pluviométricas no ano 1 esta localizada na regido compreendida entre
no ponto subcolateral Leste-nordeste (ENE). No ano 2, observa-se a mudanga da

direcdo predominante para ponto colateral Nordeste (NE), quanto a intensidade da
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precipitagdo, pode-se notar que no ano 1 as maiores quantidades originam-se do
ponto cardeal Sul (S) e do ponto colateral Sul-oeste (SO).

L
Precipitacéo
pluviométrica
(mm.h-"}

Resuttant Vector Resultant Vector I:I 21- 38
69 deg - 30% 55 deg - 43% oso ' '

Periodos secos: 96,968% s Periodos secas: 99.10% S ] os- 2z

Figura 29: Rosa dos ventos com intensidade horaria das precipitagGes pluviométricas para os anos 1
e2.

3.1.2 Medi¢cdes meteoroldgicas

3.1.2.1 Aquisicao de dados

As medicdes meteorologicas foram disponibilizadas pela estacéo
meteorolégica Hobo U30 Station, que possui um sistema de registro de 15 canais.
Os dados séo transmitidos por meio de comunicacdo Wi-Fi para acessar 0S
dispositivos remotamente via internet. Os equipamentos que a compdem sao
ilustrados na figura 30, bem como, o Data logger para a aquisicdo dos dados e seus

principais componentes, na figura 31.
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Figura 30: Estacdo meteorolégica Hobo U30 Station Wi-Fi e localizacédo do equipamento acima do
prédio. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 31: Data logger Hobo U30. Fonte: Adaptado de (www.hobolink.com).
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3.1.2.2 Sensor de radiagao solar global

A radiacao solar global, ou seja, a soma da radiagdo solar direta e radiacao
solar difusa foi medida por um pirandmetro S-LIB-M003, conforme ilustra a figura 32.
O sensor informa a intensidade de luz média durante um intervalo determinado pelo
usuario de no minimo 1 segundo. O sensor de radiacdo solar € um sensor de luz
(pirémetro silicio) com uma faixa de medicdo entre 0 e 1.280 W.m™2 em uma faixa
espectral de 300 a 1100 nm. As especificacdes do pirandmetro estdo descritas na
tabela O1.

Figura 32: Piranémetro S-LIB-M003. Fonte: www.hobolink.com.

Tabela 01: Especificagbes técnicas do pirandmetro S-LIB-M003

Especificacdes Descri¢cdes
Intervalo de medic&o 0-1280 W.m™
Faixa espectral 300-1100 nm
Precisio Entre 10 W.m™ ou + 5%
Precisdo angular Erro Azimutal < + 2% a 45°de rotacao vertical.
Resolucéo 1.25 W.m~
Faixa de temp. operacional | -40°C a +75°C
Avaliacdo ambiental Resisténcia a intempéries
Carcaca Aluminio anodizado com difusor em acrilico.
Dimensdes 4.1 x 3.2 cm (altura e didmetro, respectivamente).
Massa 120 gramas
Bits por amostra de dados 10 por canal, sendo 1 canal.

Fonte: www.hobolink.com.
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3.1.2.3 Sensor de velocidade de vento

Para as medicfes das variaveis do vento foi utilizado o anemémetro S-WCA-
MO003. O equipamento esta instalado em torno de 18 metros acima da superficie
(Figura 33). Os “copos” captam o0 vento e o sensor acumula os dados a cada 3
segundos até que sejam registrados os dados de velocidade do vento, sendo que o
maior registro é contabilizado nesse intervalo de tempo. Da mesma forma para o
registro dos dados de rajada e direcdo, sendo que o Ultimo parametro é calculado
por meio média dos vetores em cada intervalo de 3 segundos. As especificacbes do
anemometro estéo relacionadas na tabela 02.

Figura 33: Anemémetro S-WCA-M003. Fonte: Autor.

Tabela 02: Especificagbes técnicas do anemémetro S-WCA-M003

Especificacdes Descri¢cdes
Velocidade do vento/ Direcéo do vento
rajada
Faixa de medicdo 0-44 m.s™ 0-358°, sendo 2° de faixa morta
Precisio +05m.s* +5°

+3% 17-30 m.s™*
+ 4% 30-44 m.s*

Resolucéo 0,19 m.s™ 1,4°

Vel. méx. de 54 m.s™

sobrevivéncia

Faixa de temp. -40°C a +75°C

operacional

Carcaca Carcaca de aluminio anodizado, copos moldados por inje¢éo de

plastico, parafusos de aco inoxidavel, base Acetal, e haste de fixagdo
de aluminio anodizado preto.

Raio de giro 108 mm | £305 mm
Dimensdes 317 x 419 x 12.7 mm (altura, largura e didmetro, respectivamente).
Massa + 700 gramas

Bits por amostra de dados | 8 por canal, em um total de 3 canais.

Fonte: www.hobolink.com.
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3.1.2.4 Sensor de pressdo barométrica

A pressdo barométrica possui correlacdo direta com as varidveis da energia
eolica, mesmo sendo em grau inferior as demais, interfere correlacionando-se com
outros parametros. O sensor de pressdo barométrica S-PB-CM50 foi utilizado para
realizar essa medi¢cdo (Figura 34). O sensor inteligente verifica a média dos
intervalos de amostragem e registra-os. A média de medicdo é util para reduzir a
falha de leitura dos dados. As especificacbes do sensor de pressdo estdo
relacionadas na tabela 03.

Figura 34: Sensor de pressao barométrica S-PB-CM50. Fonte: Autor.

Tabela 03: Especificagfes técnicas do sensor de pressédo barométrica S-BPB-CM50

Especificacdes Descri¢cdes
Faixa de medic&o 660-1070 mbar
Precisdo + 3,0 mbar (25° C); erro maximo de + 5,0 mbar (-
40° C a +70° C).
Resolucéo 0,1 mbar
Faixa de temp. operacional -40° a +70°C
Dimensdes 6,4 x 5,1 cm (didmetro e altura, respectivamente).
Massa 96 gramas
Canais de dados 1 canal

Fonte: www.hobolink.com.

3.1.2.5 Sensor de Temperatura

Todos os parametros do sensor de temperatura S-THB-MOOx (Figura 35), sdo

armazenados dentro do sensor inteligente, comunicando automaticamente as
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informacgdes de configuragdo para o Data logger, da mesma forma que os demais
sensores, sem qualquer configuracdo de programacao ou calibracdo do usuério. As
especificacdes do sensor de temperatura estéo relacionadas na tabela 04.

7’7

jt_‘s
2777

alhal,

AN
7

Figura 35: Carcaca protetora em um corte transversal e sensor de temperatura S-THB-MOOx. Fonte:
Adaptado de www.hobolink.com.

Tabela 04: Especificacdes técnicas do sensor de temperatura S-THB-M0Ox

Especificacbes Descricdes
Faixa de medicdo -40°C a 75°C
Preciséo 0.2°C acima de 0° a 50°C
Resolucéo 0.02°C em 25°C
Tempo de resposta 5 minutos no ar que move em 1 m.s "
Faixa de temp. operacional | -40°C a +75°C
Carcaca Revestimento com cabo de PVC
Dimensdes 10 x 35 mm (largura e comprimento, respectivamente).
Massa 110 gramas
Canais de dados 2 canais

Fonte: www.hobolink.com.

3.1.2.6 Sensor pluviométrico

O sensor pluviométrico inteligente modelo MAN-S-RGX, conforme a figura 36,
€ projetado para trabalhar com o Data logger da estacdo meteoroldgica, sendo
configurado automaticamente, sem a necessidade de qualquer programacao feita

pelo usuario, com um sistema chamado de “plug and play”. O pluviémetro funciona
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com um tombamento de balde simples e preciso. As especificagbes do sensor
pluviométrico estdo relacionadas na tabela 05.

Figura 36: Sensor pluviométrico MAN-S-RGX. Fonte: Autor.

Tabela 05: Especificagfes técnicas do sensor pluviométrico MAN-S-RGX

Especificacbes Descricdes
Faixa de medicao 0 a 127 mm por hora.
Preciséo + 1,0% até 20 mm/ hora.
Faixa de temp. operacional | 0°Ca50°C, maximade-40°a75°C.
Carcaca Reservatério de aluminio de 15,24 cm.
Dimensdes 22,8 x 15.4 cm (altura e didmetro, respectivamente).
Massa 1 kg
Canais de dados 1 canal.

Fonte: www.hobolink.com.

3.1.3 Rosa dos ventos

O WRplot View € um software desenvolvido para gerar informacfes
estatisticas e graficas das variaveis eolicas e pluviométricas. A rosa dos ventos
mostra a frequéncia de ocorréncia de ventos em cada um dos setores especificados,
direcdo e classes de velocidade para um determinado periodo de tempo e local
(JESSE, 2011). O software WRplot View foi utilizado para analisar o comportamento
das séries temporais em intervalos horarios, extraidos de planilha eletronica. Estes
graficos foram confeccionados utilizando alguns parametros, tais como, a velocidade
e direcdo angular predominante do vento e precipitacdo pluviométrica. Para melhor

visualizagcdo das informacbes contidas na rosa dos ventos foram indicadas
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dezesseis direcdes diferentes em pontos cardeais, colaterais e subcolaterais. Estes
gréficos também sdo capazes de descrever a influéncia da direcdo vetorial na
disponibilidade energética baseada no comportamento do vento nos periodos
observados. Os periodos de calmarias foram determinados pelo software e estdo no

intervalo compreendido entre 0 e 2,1 m.s™1.

3.2 METODOS

Os dados coletados automaticamente pela estacdo meteorolégica foram
inseridos em planilha eletrénica em intervalos de cinco minutos. Para transforma-los
em informacdes pertinentes aos interesses da pesquisa proposta foram postos para
intervalos maiores, visto que, as informacgdes horarias descreveriam de forma mais
gualitativa e ainda precisa, o comportamento das variaveis de irradiancia solar e
velocidade de vento. Para os dados de irradiancia foram considerados que o periodo
de um dia teriam 12 horas de insolagcdo, para facilitar os céalculos envolvendo a
disponibilidade solar, uma vez que, este seria um intervalo médio. Para os dados de
velocidade de vento, calculou-se a disponibilidade energética para uma area de uma

unidade quadrada de um rotor para efeito quantitativo da energia eodlica disponivel.

3.2.1 Series temporais

Os diversos tipos de variacdes temporais sdo de fundamental importancia, do
ponto de vista do aproveitamento das energias solar e eolica, haja vista, as
variacGes diarias, anuais, sazonais e de curta duracdo. Esta dltima, como no caso
da velocidade do vento (MACEDO, 2002).

Apés coleta automéatica dos dados pela estacdo meteorolégica, os 17.544
intervalos horérios (anteriormente em intervalos de 5 minutos) de presséo
barométrica, temperatura ambiente, precipitacdo pluviométrica, irradiancia solar,
velocidade e direcdo do vento foram trabalhados em planilha eletrénica. Os valores

médios foram discutidos com o intuito de analisar as disponibilidades das energias
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solar e edlica ocorridas nestas distintas variagcbes de tempo, para uma discussao
horaria, diaria, mensal, anual e estacionaria. O periodo observado compreende um
intervalo de tempo iniciado no dia 3 de julho de 2011 a 3 de julho de 2013 ou 2 anos
de dados. Para as discussofes relativas ao comportamento das séries temporais, as
disponibilidades solar e edlica e a analise dos coeficientes de correlacdo foram
postas separadamente para avaliar a variacdes ocorridas em cada série observada.

3.2.2 Analise dos dados de disponibilidade energética

Com os dados meteoroldgicos da irradiancia solar, calculou-se a Energia

Solar Disponivel ESD, descritas pelas equacdes 08 e 09.

ESD =) ,1; xt (08)
1
t= e h (09)

Onde,

ESD = Energia Solar Disponivel, em [Wh];

n = Enésima média do conjunto de dados, em [unidade];
I, = Radiacdo global, em [Wh.m™?] e;

t = Tempo, em [horas];

Com os dados meteoroldgicos da velocidade do vento, calculou-se a Energia
Edlica Disponivel EED, contida no vento e descrita pelas equacdes 05 e 06 (item

2.4.2) em 10 e 11, em funcdo do tempo para o intervalo horario.
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EED =Y ,P xt (10)

t=—h (11)

Onde,

EED = Energia Eolica Disponivel, em [Wh];

n = Enésima média do conjunto de dados, em [unidade];
P = Energia potencial, em [Wh.m™?] e;

t = Tempo, em [horas].

3.2.3 Analise de correlacao das energias disponiveis

Para a verificacdo do grau de correlacdo entre as variaveis solar e edlica foi
utilizado o coeficiente de correlacdo ndo-paramétrico de Spearman, expresso pela
equacao 12. Este coeficiente possui a classificacdo dos niveis de correlacdo que

oscilam entre -1 e 1, conforme a tabela 06.

_ o SILd
p=1 n (nd-1) (12)

Onde,
p = Coeficiente de Correlacdo de Spearman, [adimensional];
d; = Diferenca entre cada posto de valor correspondente de X e Y, em [Wh.m™?] e;

n = NUmero de pares dos valores, em [unidade].



Tabela 06: Niveis do coeficiente de Spearman

Negativa Niveis Positiva
-1 Perfeita 1
(-0,9a-1) Muito forte (0,9a1)
(-0,6 a-0,9) Forte (0,6 a 0,9)
(-0,3 a-0,6) Regular (0,3a0,6)
(0a-0,3) Fraca (0an0,3)
0 Nula 0

Fonte: Adaptado de (ANDRIOTTI, 2010).

a7
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPORTAMENTO DA IRRADIANCIA SOLAR E VELOCIDADE DO VENTO

4.1.1 Irradiancia solar

O comportamento da irradiancia solar, segundo Tubelis (1986), esta
intimamente correlacionado com a nebulosidade e a variagdo anual de temperatura,
determinada basicamente pelo curso da Terra em sua rotacao e translagédo em torno
do Sol, sugerindo que os indices de precipitacdo pluviométricos apresentados,
interferem igualmente na disponibilidade energética, haja vista, as reflexdes
radioativas causadas pelas massas de ar (nuvens) no momento das precipitagoes.

Para efeitos comparativos, foram utilizadas as médias historicas de 5 anos,
obtidas da estacdo meteoroldgica do SIMEPAR, com localizagéo geogréfica - 24° 53’
latitude Sul (S) e - 53° 32’ longitude Oeste (O), com 719 metros acima do nivel do
mar, permitindo observar o comportamento principalmente no que tange as
distincbes entre as estacfes do ano. Os graficos de irradidncias munidos destes
indices revelam a interacdo para o estudo interanual e intersazonal, discutidos a

seqguir.

4.1.1.1 Comportamento interanual

Os valores da irradiancia solar média, observados nos anos 1 e 2 estédo
apresentados na figura 37. As irradiancias minimas e maximas, ocorreram no ano 2.
Os meses de julho, setembro, outubro, novembro, janeiro, abril, maio e junho,
tiveram valores médios muito préximos. Pela correlacdo com a nebulosidade,
ocasionada pela precipitacdo pluviométrica, analogamente aos valores das médias
de irradiancia solar dos anos 1 e 2, os meses de junho, julho e agosto tiveram uma
maior interacdo com este parametro fisico. Entre os meses de dezembro e janeiro

denotou-se as maiores médias de irradiancia solar, e as menores em julho e junho,
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haja vista as variacdes estacionarias em fungcéo da declinagdo solar caracteristica
decorrentes no ano. Os valores médios de irradiancia solar observados no ano 1 foi
de 382,43 W.m 2 e no ano 2 de 365,52 W.m™2 foram superiores na maioria das

médias acumuladas dos meses nos ultimos 5 anos.
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Figura 37: Irradiancia solar média entre os anos 1 e 2, e as médias histéricas de 5 anos.

O comportamento interanual da irradiancia solar média horéaria dos anos 1 e
2, conforme figura 38, descrevem as médias do ano 1, sobrepondo-se suavemente
as médias do ano 2 na primeira metade do dia, ocorrendo o inverso, na segunda
metade. O ano 1 possui a maior média horaria entre as irradiancias, apresentando
656,00 W.m™2 , seguido do ano 2 com 635,63 W.m 2. No intervalo das 12 horas,
observasse sempre 0 apice caracteristico da irradiancia solar, ao contrario dos
demais momentos do dia, visto que esta diferenca esta correlacionada com as
variacdes do balanco de radiacdo em funcdo da trajetdria diaria do sol acima do

horizonte.
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Figura 38: Irradiancia solar média horaria entre os anos 1 e 2 e a média.

4.1.1.2 Comportamento Intersazonal

Os valores da irradiancia solar média, observados no periodo de 2 anos estao
apresentados na figura 39. No comportamento intersazonal as médias de junho e
julho (inverno) sdo as menores, e nos meses de dezembro e janeiro (verdo), as
maiores, caracterizando um comportamento estacionario tipico. A irradiancia solar
possui os valores de 216,31 W.m™? e 499,48 W.m™?, minima e maxima,
respectivamente. A média observada para este intervalo é 372,69 W.m™2. Pela
correlacdo com a nebulosidade, os valores de irradiancia solar tiveram interferéncia
com médias de precipitacdo pluviométrica, principalmente nos meses de outubro,

maio e junho.

Entre os meses de dezembro e janeiro tém-se as maiores médias de
irradiancia solar, haja vista as variacfes estacionarias em funcdo da declinacéo
solar. As médias estacionarias observadas no intervalo de 2 anos, comparadas com
as médias historicas dos ultimos 5 anos, distinguiram-se de forma mais acentuada
na primavera com 431,64 W.m 2 e no verdo com 446,41 W.m 2, ao contrario do
inverno com 325,85 W.m™2 e no outono com 305,58 W.m™2, ocorrendo uma

paridade entre estas duas ultimas.
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Figura 39: Irradiancia solar média de 2 anos e as médias histéricas de 5 anos.

O comportamento intersazonal da irradiancia solar média horaria diaria das
estacbes do ano, conforme a figura 40, descrevem as relacées horarias que as
diferenciam-se. As médias de irradiancia solar horarias no inverno e outono
apresentam-se parelhas ao longo do dia, da mesma forma que no verdo e
primavera. Dias mais curtos podem ser percebidos no inverno e outono, enquanto
dias mais longos ocorrem na primavera e verdo e, mesmo as amplitudes entre os

pares sao notados.

A média horéria diaria para o periodo é de 647,90 W.m™2, sendo que o verdo
possui a maior média entre as estagdes, com 777,17 W.m™2, seguido da primavera,
inverno e outono, com 749,42, 54553 e 519,46 W.m™?, respectivamente. No
intervalo das 12 horas, tem-se sempre o apice da irradiancia solar, da mesma forma
gue no comportamento interanual, conforme as variagfes diarias do balanco de
radiacdo solar na superficie em funcéo da trajetoria diaria do sol acima do horizonte,
a prépria declinacdo solar também pode ser percebida pela diferenca estacionaria

ao longo de cada periodo especifico.
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Figura 40: Irradiancia solar média horaria sazonal de 2 anos.

4.1.2 Velocidade de vento

Os fatores responsaveis pelos valores da velocidade de vento originam-se
das diferencas de temperaturas e gradientes de pressao nos intervalos observados,
indicando que em algumas situacfes, por meio das caracteristicas estocasticas,
ventos nao uniformes, porém com alguma predominancia em sua direcao tipica sao
notados no transcorrer dos periodos em estudo. Nao € objetivo deste trabalho,
descrever a velocidade do vento com fenémenos climaticos como Frentes Frias (FF)
ou mesmo a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), dentre outros
fendbmenos atmosféricos, muito embora, ocorram em grande parte do territorio
brasileiro, incluindo a regido sul do pais, interferindo no comportamento, de algumas
das variaveis meteoroldgicas (temperatura, pressao, velocidade e dire¢cdo do vento,

principalmente).

Na abordagem a seguir estas FF sdo denotadas, principalmente nos meses
de marco a maio de 2013, ndo interferindo nas médias mensais, porém
corroborando para a disponibilidade da energia eélica. Para efeitos comparativos,
foram postas algumas médias historicas mensais relativas a 5 anos de observacoes
de dados anemomeétricos da estacdo meteoroldgica do SIMEPAR em Cascavel a 10
metros de altura, com o intuito analisar as caracteristicas comportamentais da
velocidade do vento no tempo observado, principalmente para uma discussao

sazonal.
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As diferencas na quantidade, direcdo e intensidade do vento no Parana,
correspondem ao aquecimento diferencial das massas de ar que nos meses de
verdo, diminui a pressdo atmosférica do litoral em direcdo ao continente. No interior
ocorre também aquecimento durante o dia, ocorrendo uma diminui¢cdo da pressao
atmosférica (MAACK, 2012). No mais, a existéncia de uma regido de baixa presséo
a Noroeste do estado, conforme Maack (2012), faz com que originem a formacéo de
ciclones condutores de chuvas com ventos norte e noroeste sobre o estado,
explicando a direcao predominante encontrada nos gréaficos das rosas dos ventos. A
origem de ventos fortes, segundo Tubelis (1986) é relativa a dependéncia dos
centros formadores de alta pressao decorrentes do Atlantico e do Pacifico.

4.1.2.1 Comportamento interanual

Os valores da velocidade mensal média do vento, observados no ano 1 e 2,
estdo apresentados, de acordo com a figura 41. As amplitudes das velocidades para
0 ano 1 correspondem a 2,46 e 3,89 m.s~!, minima e maxima, respectivamente.
Para as amplitudes do ano 2 tem-se 0,35 e 3,81 m.s™!, minima e maxima,
respectivas. O ano 1 apresentou a maior média de velocidade com 2,94 m.s™!
comparada ao ano 2 com 1,79 m.s™ !, porém estes dois anos com valores abaixo

das médias histéricas de 5 anos que foi de 4,06 m.s™1.
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Figura 41: Velocidade média mensal do vento entre 0s anos 1 e 2 e as médias historicas de 5 anos.
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O comportamento interanual da velocidade de vento média horéria das
estacBes para os anos 1 e 2, estdo postas na figura 42. A média mais elevada é
conferida ao ano 1, com uma média de 3,79 m.s™! e, para 0 ano 2 de 2,75 m.s™ 1.
Os apices das velocidades horarias sédo as 10 horas, sendo que no ano 2 a média
maxima concentra-se em 10 e 11 horas. As médias horarias do ano 1 e 2 sdo
caracterizadas por elevacdes e quedas horérias relativamente abruptas. O
tendencioso aumento das maiores médias de velocidade de vento entre as horas
intermediarias do dia podem ser explicados, segundo Tubelis (1986), pelo
aquecimento diferenciado da superficie do solo neste periodo, que ascende o ar
mais quente, trocando de lugar com uma massa de ar mais fria, gerando maior
diferenca térmica e gradiente de pressao, deslocando-as. Por outro lado, durante a
noite estes gradientes de pressao e temperaturas sdo menores e, ao contrario, a

movimentac&do das massas de ar (velocidade de vento) também sdo menores.
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Figura 42: Velocidade média horéaria do vento entre os anos 1 e 2.

Os graficos da figura 43, ilustram os parametros direcionais da velocidade
média horaria do vento para os anos 1 e 2. No ano 1 a dire¢cdo predominante
encontra-se no ponto subcolateral Leste-nordeste (ENE), e no ano 2 no colateral
Nordeste (NE). Apenas no ano 2 encontram-se velocidades médias iguais ou acima
dos 11 m.s™1, localizadas no ponto cardeal Norte (N) e subcolateral Norte-nordeste
(NNE). As maiores ocorréncias de calmarias, compreendendo velocidades no

intervalo de 0 a 2,1 m.s™1, ocorreram no ano 2 com um percentual de 37,41% dos
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dados observados para este periodo. Pelo grafico das rosas dos ventos, denota-se
gue o ano 2 descreve as maiores diferencas entre as menores e maiores médias de

velocidade.
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Figura 43: Rosa dos ventos das velocidade médias interanuais e direcdo predominante, para uma
altura de 18 metros.

4.1.2.2 Comportamento intersazonal

Segundo Nobel (1983), os regimes dos ventos sdo sazonais, uma vez
gue, a direcdo e velocidade sédo impostas a medida que a intensidade da radiacéao
muda no decorrer das estacdes do ano. Os valores da velocidade média mensal do
vento, observados no periodo de 2 anos, intercalados por estacdes do ano, estao
apresentados na figura 44, onde € percebida sua caracteristica estocastica e nao
uniforme, assumindo na maioria deste intervalo de tempo, valores sempre abaixo
das médias histéricas. As amplitudes das velocidades médias mensais para este
periodo observado estédo entre 1,66 m.s™! em novembro e 3,16 m.s~! em marco,
minima e maxima, respectivamente. As médias mensais dos meses de setembro,
outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e junho, possuem 0s menores
valores, diga-se abaixo da média de 2,37 m.s™t. No inverno (2,57 m.s™!) e outono
(2,69 m.s™ 1) as médias de velocidade sdo maiores que as do verdo (2,39 m.s™1) e

primavera (1,80 m.s™!), denotando uma caracteristica sazonal para a regido
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estudada, por outro lado, as médias histéricas descrevem médias com picos

parecidos, porém com maiores e mais suavizados valores.
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Figura 44: Velocidades médias mensais do vento entre as esta¢gdes no intervalo de 2 anos e as
médias histéricas de 5 anos.

O grafico do comportamento intersazonal da velocidade média horaria do
vento nas estacdes no periodo de 2 anos, conforme a figura 45, descreve uma
correlacdo horaria relativamente simétrica porém diferencas visiveis entre as
médias. A velocidade média horaria, possui seu apice as 10 horas para todas as
estacdes, com excecdo do inverno que descreve sua maxima velocidade as 11
horas. Todas as estacfes seguem uma caracteristica homogénea ao elevar sua
velocidade horaria, com distincdo do outono, mostrando-se instavel na primeira
metade do dia. Por outro lado, ainda no outono é indicada uma maior média horaria,
com 3,85 m.s™ !, seguindo com uma paridade entre o inverno e o verdo nas maiores
médias horarias e, por ultimo, a primavera com uma menor média de velocidade
horaria de vento, com 2,46 m.s™1, abaixo inclusive da média das demais. Da mesma
forma que no comportamento interanual, no intersazonal, os horarios de maiores
médias de velocidade de vento sdo exemplificados, conforme Tubelis (1986), pelas
diferencas de temperaturas e gradientes de pressao, ocorrendo as menores medias
de velocidades dos ventos durante periodo noturno e maiores decorrendo no meio
do dia.
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Figura 45: Velocidade média horaria do vento entre as estacdes a uma altura de 18 metros.

Os graficos das rosas dos ventos da figura 46, ilustram os parametros
direcionais da velocidade meédia horaria do vento para cada estacdo observada no
periodo de 2 anos. O inverno e o outono possuem a direcdo predominante no ponto
colateral Nordeste (NE), a primavera no ponto cardeal Leste (L) e, finalmente, o
verdo com predominancia no ponto subcolateral Leste-nordeste (ENE). Apenas no
verdo e outono observam-se velocidades iguais ou acima dos 11 m.s™!. O maior
intervalo de calmarias, compreendendo valores entre 0 e 2,1 m.s™!, ocorreu na
primavera com um percentual de 32,92% dos dados horarios observados para esta
estacdo, denotando também as menores médias de velocidades. As classes de
velocidades mais frequentes sdo de 2,1 a 3,6 m.s! e 3,6 a 5,7 m.s™1, conforme

destaque nos graficos.
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Figura 46: Rosa dos ventos das médias intersazonais e direcdo predominante, para uma altura de 18

metros.

4.2 DISPONIBILIDADES DAS ENERGIAS SOLAR E EOLICA

Quanto as disponibilidades energéticas encontradas, conforme o item 4.2.1 a
seguir, ressalta-se que entre os anos observados, a energia solar foi superior a
edlica 7,39 e 5,75 vezes, para 0os anos 1 e 2, respectivamente, sejam para as
disponibilidades equacionadas para os dados horarios quanto para os dados diarios.

Quanto as disponibilidades energéticas encontradas, conforme o item 4.2.2,
ressalta-se que entre as estacdes do ano observadas, a energia solar foi superior a

edlica 10,38, 23,60, 11,92 e 5,53 vezes, para o inverno, primavera, verdo e outono,
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respectivamente, sejam para as disponibilidades equacionadas para os dados
horarios quanto para os dados diarios.

4.2.1 Disponibilidades energéticas interanuais

Conforme a figura 47, os picos das disponibilidades energéticas médias
horarias entre os dois anos observados concentram-se em trés pontos horarios,
sendo as 10, 11 e 12 horas do dia. As maiores disponibilidades obtidas em médias
horarias da energia solar foram de 54,67 e 52,97 Wh.m™2, enquanto que a edlica,

foram 3,88 e 5,09 Wh.m™2, para os anos 1 e 2 respectivamente.

As meédias das disponibilidades da energia edlica, entre os dois anos,
possuem curvas com formas parecidas, porém com amplitudes diferenciadas, sendo
as médias da disponibilidade solar, consideravelmente maiores e mais constantes
gue a edlica. As maiores amplitudes da disponibilidade edlica, localizadas no ano 2,
destacam-se mais do ano 1 no intervalo entre 9 e 15 horas, nos demais momentos
horéarios, mostram-se equilibradas.
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Figura 47: Disponibilidades médias horérias das energias solar e edlica entre os anos 1 e 2.
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Conforme a figura 48, a disponibilidade da energia solar média diaria entre os
dois anos observados possui minimas de 0,24 e 0,22 kWh.m™2 e as maximas 9,00 e
8,74 kWh.m™2, quanto a disponibilidade edlica temos as minimas de 0,00 kWh. m™2

e as maximas 3,46 e 15,40 kWh.m™2, para os anos 1 e 2 respectivamente.

A energia solar foi caracteristica nos dois anos, com apenas dois dias
“atipicos” observados no fim do ano 2, com 6,67 e 3,75 kWh.m™2, por outro lado, a
energia eodlica obteve alguns picos em dias aleatérios nos inicios dos anos 1 e 2, até
um subito aumento em seguidos dias onde a energia disponivel foi mais
representativa que a solar, sendo 6 dias com a energia disponivel acima dos 10
kWh.m™2.

Esta representatividade equiliborou a média de disponibilidade diaria de
energia entre 0s anos, visto que, o ano 1 obteve 2,71 kWh.m™2, e 2,66 kWh.m™2 no
ano 2. Com as linhas de tendéncias das disponibilidades solar, edlica e a média é
possivel acompanhar as diferencas energéticas entre os dois anos, principalmente a
sinuosidade do ano 2, que apresentou uma variabilidade entre as amplitudes do

potencial edlico muito acentuado em relagéo ao ano 1.



61

mmSolar mmEdlica Média —Tendénciasolar —Tendéncia edlica —Tendéncia média

w
=]

™
wn

It M"n'r‘\M
"“""‘\%’”‘“ "\u' L

3/7 23/7 12/8 1/9 21/9 11/10 31/10 20/11 10/12 30/12 19/1 8/2 28/2 19/3 8/4 28/4 18/5 7/6 27/e

Energia solar disponivel [kWh.m-%dia]
Energia edlica disponivel [kWh.m-%dia]

0,0

WSolar MHEdlica Média —Tendénciasolar —Tendénciaedlica —Tendéncia média

©
=]

Pl
n

Energia solar disponivel [kWh.m-¥dia]
Energia edlica disponivel [kWh.m-¥/dia]

o
=]

a~
n

VLN

. LU ml,lJnH.ll. LR
Wﬂn{k{'/ﬂ\yﬂ’ww& ”'WVW | “ W

2/7 2217 11/8 31/8 20/9 10/10 30/10 19/11 9/12 29/12 18/1 /2 27/2 19/3 8/4 28/4 18/5 7/6 27/6

Figura 48: Disponibilidades médias diarias das energias solar e edlica entre os anos 1 e 2.

De acordo com os graficos da rosa dos ventos e dos intervalos de ocorréncias
das disponibilidades energéticas, conforme a figura 49, sdo descritas as
disponibilidades energéticas médias horarias do vento para os anos 1 e 2. A
disponibilidade edlica no ano 1 apresentou menores valores relativos ao ano 2. O
ano 1 apresentou direcdo vetorial predominante no ponto subcolateral Leste-

nordeste (ENE), e no ano 2 no ponto colateral Nordeste (NE).

Nos dois periodos sdo encontradas disponibilidades energéticas iguais ou
acima a 32 Wh.m™2, porém, no ano 2 estes valores tiveram uma variabilidade maior.
Neste ultimo, 71,5% dos valores compreenderam disponibilidades entre 0,0 e 1,0

Wh.m™2 e 1,9% com disponibilidades energéticas iguais ou maiores que 32 Wh.m™2.



62

disponivel

Figura 49: Rosa dos ventos das médias interanuais da energia eodlica disponivel e direcédo
predominante, para uma altura de 18 metros.

4.2.2 Disponibilidades energéticas intersazonais

Conforme a figura 50, os picos das disponibilidades energéticas médias
horéarias entre as estacfes concentram-se em quatro pontos horarios, ou seja, as 9,
10, 11 e 12 horas do dia. As maiores disponibilidades da energia solar séo 45,31,
62,13, 64,43 e 43,29 Wh.m™2, da edlica, sdo 3,69, 2,17, 4,90 e 7,35 Wh.m™~2 para o
inverno, primavera, verao e outono, respectivamente. As médias de disponibilidade
solar entre as estacdes assemelham-se para a primavera e verdo, da mesma forma
gue para 0 outono e o inverno, estes dois ultimos com médias menores. Quanto as
médias horarias entre as disponibilidades das energias solar e edlica, em todas as
estacdes do ano, a energia solar foi superior a energia edlica: 10,38 vezes maior no
inverno; 23,60 vezes maior na primavera; 11,92 vezes maior no verao e; 5,53 vezes

maior no outono.
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Figura 50: Disponibilidades médias horérias das energias solar e edlica entre as estacdes.

Conforme a figura 51, a disponibilidade da energia solar média entre as
estacfes observadas sdo as minimas de 0,74, 1,81, 2,89 e 0,42 kWh.m™? e
maximas de 6,43, 8,87, 8,60 e 6,43 kWh.m™2, para o inverno, primavera, verdo e
outono, respectivamente. Quanto a disponibilidade edlica temos as minimas de 0,00,
0,04, 0,03 e 0,03 kWh.m™2? e maximas de 2,10, 1,08, 6,51 e 7,87 kWh.m™2, para o
inverno, primavera, verao e outono, respectivamente. A energia solar manteve sua
disponibilidade em valores mais elevados na primavera e verdo, por outro lado, a
edlica, no fim do verdo, em dias aleatdrios e espacados no inverno, e boa parte do
outono, este Ultimo com os maiores valores de disponibilidade energética. As médias
foram menores no inverno e outono, com 0,58 e 0,49 kWh. m™2, respectivamente e,
maiores na primavera e verdo, com 4,50 e 5,57 kWh.m™2, respectivos. As

caracteristicas climaticas tipicas das estacdes do ano sdo visiveis nas linhas de
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tendéncias das disponibilidades solar, edlica e a média entre as duas fontes. No
inverno a disponibilidade solar e edlica, ressalvadas suas magnitudes, demostram
maior equilibrio qualitativo e quantitativo. A maior disponibilidade da energia solar
esta evidenciada na primavera e verdo, enquanto que a eolica, € denotada de
maneira mais acentuada no fim do verdo até meados do outono, onde séo

encontrados os dias potencialmente visiveis até primeira quinzena de maio.
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Figura 51: Disponibilidades médias diarias das energias solar e edlica entre as estacdes.

Os graficos da rosa dos ventos e das ocorréncias das disponibilidades
energéticas, descritos na figura 52, descrevem as disponibilidades energéticas
médias horarias do vento para as estacbes do ano, conforme sua direcao
predominante. Os valores da disponibilidade edlica foram maiores no outono, sendo

que 2,7% das disponibilidades energéticas sdo iguais ou maiores que 32 Wh.m™2.
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No verdo foi observado o segundo maior potencial energético, principalmente no
ponto cardeal Norte (N) e no subcolateral Norte-nordeste (NNE). O inverno
concentrou a energia disponivel, principalmente no ponto subcolateral Norte-
nordeste (NNE) e o colateral Nordeste (NE) com 1,4% da energia disponivel entre os
valores 16 e 32 Wh.m™2. A primavera foi marcada pelas menores disponibilidades,
uma vez que, 68,7% do potencial desta estacdo compreenderam valores no

intervalo entre 0 e 1 Wh.m™2.

ONO, 2 ENE

Resuttant Vector

54 deg - 32%

Resultant Vector

82 deg - 27% S

o
Energia edlica
disponivel
(Wh.m-2)

0so ESE [ =20

Resultant Vector

59 deg - 42%

Figura 52: Rosa dos ventos das médias intersazonais de energia edlica disponivel e direcao
predominante, para uma altura de 18 metros.
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4.3 ANALISE DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO

A correlacao entre os intervalos de tempo estéo ligados ao comportamento da
variabilidade contida nas disponibilidades energéticas dos valores médios destes
intervalos. Estas varia¢cdes originam-se dos niveis de irradiancia caracteristicas de
cada periodo, estas normalmente tipicas, refletindo na disponibilidade energética.
Por outro lado, as velocidades dos ventos podem ser alteradas de maneira abrupta
pela forma estocastica da velocidade, inclusive fora das caracteristicas tipicas,
tornando sua disponibilidade energética também estocastica.

Quando a disponibilidade energética for correlacionada consigo mesma, seu
nivel de correlacdo CC sera sempre 1 (um), uma vez que, sempre existira uma
correlagao “perfeita”. Os valores na cor vermelha, contidos nas matrizes de
correlacdo das tabelas s&do analogos as correlacbes descritas nas figuras,
confrontando e exemplificando a andlise dos coeficientes das disponibilidades
energéticas entres as fontes solar e edlica. Foram utilizadas duas casas decimais,
apos as unidade, para descrever os CC, por isso em algum momento os intervalos
entre 0s niveis podem eventualmente serem confundidos em funcdo do
arredondamento adotado. Além das correlacdes interanuais e intersazonais, tambéem

foram verificadas as correlagdes dos valores mensais acumulados.

4.3.1 Correlacdes mensais

No grafico da figura 53, as correlacbes das disponibilidades séao
predominantes na regido do eixo das abcissas, onde o CC é zero. Este ultimo
definido pela auséncia de correlacdo entre as variaveis solar e edlica, pois quanto
mais proxima de zero maior a independéncia entre as variaveis energéticas. O més
de fevereiro apresentou uma correlacdo positiva “regular” (0,37), podendo ser
explicado pelo maior grau de paridade entre as fontes relativa aos demais meses.
Marco também apresentou um nivel “regular’ negativo (- 0,53), haja vista, que este

més apresentou maiores indices de disponibilidade edlica, proporcionais as maiores
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velocidades de vento registradas para todo o periodo observado, ao contrario da

variavel solar que apresentou comportamento inverso.

——Energia solar ——Energia edlica X CC

= —
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E- 40 ———— za
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Figura 53: Disponibilidades média das energias solar e edlica e coeficiente de correlagdo entre os

meses.

A tabela 07, detalha todas as possiveis correlacdes das disponibilidades
energéticas envolvendo as energias solar e edlica entre os valores acumulados
mensais do periodo observado. Por meio da matriz de correlacdo pode-se verificar
gue a maior correlacdo positiva “forte” ocorreu nos meses de janeiro e novembro
(0,61) e apenas entre a variavel edlica. Por outro lado, em marco e novembro
(- 0,60) encontra-se a maior correlacdo negativa, porém com um nivel no intervalo
‘regular”, esta ultima correlagdo também entre a variavel edlica entre estes meses.
Dos coeficientes das correlacdes existentes na matriz, 73% possui uma correlacao

“fraca” e 18%, uma correlagéo “regular”.
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Tabela 07: Coeficientes de correlagéo entre as disponibilidades das energias solar e edlica entre

meses
Meses Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Variaveis Sol. E6l. Sol. E6l. Sol. E6l. Sol. EGl. Sol. E6l. Sol. E6lL Sol. E6l. Sol. E6l. Sol. E6l. Sol. E6l. Sol. EO6l. Sol. EGl.

Jul *Sol.
u HEQ.
Sol.
AGO gy,
Sol. 0,0 0,
Set B -003 0,
Sol. 0,10 -
Ut Eo 044
Sol. 017 -
Nov.Egl 041
e, SOl 0180,
E6l. 0,00
Jan SOl 014 -
E6. 018
ey  SOL 0060,
E6l. 018 O,
Sol. 014
Mar B4 0,03 -
Sol. 0,05 -0,
Abr E6l.  -0,06 -0,
. Sol. 0,11
Mal s 0230
Jun SOl 013
E6l. 0,08 -

0,03
0,09
0,08

0,29
0,57 0,17
0,02 -0,17

-0,06 [l08 0,16

-0,04
0,07
-0,04

0,12 [:0,60]-0,01
-0,07 012 -
-0,34 -0,28
018 018 -

0,22
0,02
-0,03
0,08
0,08
0,20

0,33 0,30
0,53 0,36
0,41 -0,07

0,15 0,10
0,11 -0,11
0,25 -0,03

Legenda:
Niveis %
Perfeita 8,00
Muito forte 0,00
Forte 0,33
Regular 18,00
Fraca 73,00
Nula 0,66
Total

-0,27 -0,11 -0,04

*Sol.= Solar €;

**E6l.= Edlica.

4.3.2 Correlagdes interanuais

No grafico da figura 54, os CC dos anos 1 e 2 sdo descritos. A correlacao

entre as disponibilidades energéticas no ano 1 € negativa “fraca” (- 0,07),

prevalecendo uma independéncia entre as variaveis neste periodo pela variabilidade

existente entre as amplitudes das energias solar e edlica. No ano 2 ocorreu uma

correlagao negativa “regular” (- 0,32), denotada na segunda metade deste intervalo

pelo aumento abrupto dos valores da variavel edlica, em confronto a variavel solar,

descrita por valores relativamente menores.
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Figura 54: Disponibilidade das energias solar e edlica e coeficientes de correlagcéo entre os anos 1 e 2.

Na matriz da tabela 08, denota-se a maior correlagao “positiva” (0,32) para a

variavel solar, no ano 1. A maior correlagdo “negativa” (- 0,32) entre as variaveis

solar e edlica, sdo encontradas no ano 2. Dos coeficientes existentes na matriz, 40%

possuem niveis “fracos” de correlagdo e 20% sao “regulares”.

Tabela 08: Coeficientes de correlagao entre as disponibilidades das energias solar e edlica

interanuais
Anos Ano 1 Ano 2 Legenda:
Variaveis Solar Eélico Solar Edlico Niveis %
Solar Perfeita 40,00
Ano 1 Eolico Muito forte 0,00
Solar -0,02 Forte 0,00
Ano 2 L.

Edlico -0,16 -0,12 Regular 20,00
Fraca 40,00
Nula 0,00
Total 100,00
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4.3.3 Correlagdes intersazonais

O maior valor entre os coeficientes estacionarios ocorreu na primavera, com
uma correlagédo positiva “fraca” (0,17), muito embora, as demais estacdes tenham
sido caracterizadas por valores com correlagdo “fraca”, préximas de zero, tais como
a correlacdo negativa do inverno (- 0,07), e do verédo (- 0,05) e uma correlagéao
positiva no outono (0,08). Estes niveis denotam que as disponibilidades energéticas
possuem pouca forca de correlagdo entre as varidveis solar e edlica entre as
estacdes do ano. As correlacbes entre os valores das disponibilidades energéticas
intersazonais, conforme a figura 55, sdo descritas a seguir.

=——Solar ——Edlica

ey
15}

:, e | )l
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Figura 55: Disponibilidade das energias solar e edlica e coeficientes de correlagdo entre as estacdes.

Os coeficientes de possiveis correlacbes entre as disponibilidades
energéticas solar e edlica, dos periodos estacionarios, sdo postos na tabela 09,
onde na matriz € encontrada a maior correlagao positiva “regular” entre o inverno e a
primavera da varidvel edlica (0,37). Este valor tem relacdo as médias mais
equilibradas da variavel da disponibilidade eolica entre as duas estacfes em
guestdo. A maior correlagao negativa “fraca” é vista comparando o verdo com o
outono (- 0,24), onde a variabilidade entre a disponibilidade edlica é inversamente

proporcional entre as esta¢gdes, ou seja, quando ocorre um aumento em uma, na
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outra diminui. Dos coeficientes existentes na matriz, 69,44% possuem niveis “fracos”

de correlacéo e 5,55% séo “regulares”.

Tabela 09: Coeficientes de correlagéo entre as disponibilidades das energias solar e edlica
estacionarias

Estagdes Inverno  Primavera Verao Ontono Legenda:
Variaveis Solar Eoélico Solar Edlico Solar Eélico Solar Eélico Niveis
Inverno Solar Perfeita
Edlico -0,07 Muito forte
Primavera Solar 0,13 -0,03
Edlico -0,10 0,17 Regular 5,55
Verdo Solar -0,03 -0,04 0,25 Fraca 69,44
Edélico 0,22 0,11 0,13 0,36 -0,05 Nula 2,77
Solar -0,23 0,12 -0,05 0,13 0,28 0,00 Total 100,00
Outono

Edlico -0,12 0,12 -0,14 -0,03 0,21
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5 CONCLUSOES

A direcdo predominante do vento para todo o periodo observado ocorreu no
ponto subcolateral Leste-nordeste (ENE). A disponibilidade horaria da energia edlica
foi mais acentuada entre 9 e 12 horas em funcéo da diferenca térmica da superficie
do solo e do gradiente de pressao neste periodo. O outono foi a estacdo do ano com
maior potencial eodlico, apresentando 17,91 kWh.m™? de energia acumulada
disponivel. O valor médio da velocidade do vento para os dois anos observados foi
de 2,37 m.s™ 1.

A disponibilidade edlica é relativamente baixa, ndo ocorrendo
complementaridade energética satisfatoria, resguardadas as magnitudes entre as
fontes alternativas estudadas, bem como, a altura examinada. A disponibilidade da
energia solar foi proporcionalmente mais representativa que a disponibilidade edlica
em todos os periodos estudados, principalmente entre as médias interanuais e
intersazonais: 7,39 e 5,75 vezes maior nos anos 1 e 2, respectivamente e; 10,38,
23,60, 11,92 e 5,53 vezes maior no inverno, primavera, verdo e outono,

respectivamente.

O ano 1 obteve a maior energia acumulada disponibilizada pelas fontes solar
e edlica, com 165,24 kWh.m~2, seguido do ano 2 com 161,62 kWh.m™2. O verdo
apresentou o maior valor de energia acumulada entre as estacfes, com 98,33
kWh.m™2, seguido da primavera com 90,77 kWh. m™~2, outono com 71,98 kWh.m™? e

inverno com 65,97 kWh. m~2.

Os Coeficientes de Correlacdes utilizados nas analises do comportamento
entre as fontes alternativas evidenciaram uma correlagao “fraca” em todos os
parametros verificados, sendo 73,00% nas correlacbes mensais, 40,00% nas

correlacdes interanuais e 69,44% nas correlacdes intersazonais.
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