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RESUMO

GUICHO, Ricardo. Mapeamento do potencial edlico de micro e minigeracao da cidade de
Campo Mourdo — PR. 2016. (41f) Trabalho de Conclusdao de Curso. Bacharelado em
Engenharia Ambiental. Universidade Tecnoldgica Federal do Paranid. Campo Mourdo, 2016.

Tendo em vista a recente crise hidrica (2014-2015), os niveis dos reservatorios reduzidos e a
importancia da geracdo hidraulica na matriz elétrica brasileira aliado ao crescimento da
demanda, é possivel entender a necessidade da descentralizacdo da fonte de geracdo. Desta
forma, a busca por fontes renovaveis tornou-se necessaria para alcancar um desenvolvimento
de forma sustentavel. Considerando a evolucdo de implantagdo de grandes parques e6licos no
Brasil, a geracdo a baixas alturas tem conquistado seu espaco nos estudos de potencialidade
por todo o pais, haja vista, a Resolucdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica n°
482/2012, que oportuniza a micro e minigeracdo. A analise do potencial edlico da cidade de
Campo Mourdo - PR, foi realizado a partir dos dados obtidos pelo Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), que é gerenciado pelo Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET, em uma série historica de 36 anos compreendida entre 1980-2015.
Com estes dados foi possivel identificar a normal climatoldgica da cidade que possui a
predominancia de ventos provindos do Leste (E), com velocidade média de 2,49 m.s™, e com
0 desvio padrdo de 0,43 foi possivel identificar a velocidade minima média e a velocidade
maxima média que foram respectivamente de 2,05 m.s* e 2,92 m.s™. Para o estudo da
imagem de satélite foi utilizado o aplicativo SAS PLANET, com navegacdo pelo Bing Maps,
para a coleta da imagem da area urbana do municipio de Campo Mourdo, enquanto com 0
software QGis 2.14 foi possivel classificar o fator de rugosidade, a nivel de quadra. Foram
gerados 12 mapas tematicos pelo software QGis 2.14 apresentando o potencial edlico em
diferentes alturas (10, 20, 30 e 40 metros) para as 3 (trés) velocidades encontradas (minima
média, média e maxima média), além do mapa de altura dos obstaculos. Os resultados de
poténcia atingiram uma faixa de 00 a 45 Watts, onde a relacdo da altura dos aerogeradores e a
poténcia encontrada, caracterizam uma proporcionalidade, ou seja, quanto mais alto o
aerogerador esta, maior serd a poténcia estimada. Esta proporcionalidade é encontrada
também quando comparado a regido central da periferia da cidade, quanto mais central a area
menor o potencial estimado, tendo em vista a altura dos obstaculos, caracterizados
principalmente pela verticalizagdo da cidade em questdo, onde ficam concentrados o maior
namero de edificios do municipio.

Palavras-chave: Potencial e6lico, urbana, mapeamento, Watts, velocidade do vento.
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1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira é alicercada principalmente na geracdo hidraulica, de
acordo com o Balango Energético Nacional — BEN (2015) foi responsével por 65,2% de toda
geracdo em 2014. Porém Almeida e Benassi (2015) alertam que a escassez hidrica que
tradicionalmente atingia a regido Nordeste do Brasil, passou a atingir também a regido
Sudeste nos dltimos anos (2014-2015), e comentam que desde 2013 tem os niveis dos seus
reservatorios reduzidos.

A crise hidrica interfere ndo apenas na esfera regional como também na esfera
nacional, porém a micro e minigeracao distribuida segundo Vergilio (2012), agindo como
reserva descentralizada pode ajudar a ramificar a geracdo de energia elétrica e suprir as
necessidades como: excesso de demanda de ponta, cobertura de apagdes e melhoria das
condicGes qualitativas do fornecimento em regides com déficit de atendimento.

Para minimizar as barreiras para a conexdo das pequenas centrais geradoras na rede de
distribuicdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL publicou a Resolucéo
Normativa n°® 482/2012, modificada pela 687/2015. Conforme disposto nesta normativa, a
micro e minigeracdo distribuida (até 75 quilowatt (kW) e entre 75 quilowatts (kW) a 5
megawatt (MW), respectivamente) consiste na producdo de energia elétrica a partir de
pequenas centrais geradoras que se utilizam de fontes renovaveis (hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada) conectadas a rede de distribuicdo por meio de instalacdes
de unidades consumidoras (RESOLUCAO NORMATIVA DA AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA N° 687 DE 24 DE NOVEMBRO DE 2015).

Dentre as fontes renovaveis citadas pela normativa, uma aplicacdo que vem se
destacando como fonte alternativa de energia para a producdo de eletricidade é o
aproveitamento de tecnologias para a energia edlica. Este sistema de conversdo acontece a
partir da movimentacdo das massas de ar atmosféricas, que sdo causadas pelo aquecimento da
superficie terrestre pelos raios solares, onde aproveita-se a energia cinética dos ventos para
movimentar turbinas eolicas, que por sua vez movimentardo os geradores de energia elétrica
(MIYASHIRO et al. 2013).

O estudo do potencial edlico no Parana se iniciou em 1994 com iniciativa da
Companhia Paranaense de Energia (COPEL), com intuito de identificar areas com melhores

condigdes de exploracdo dos ventos a grandes alturas como 50, 75 e 100 metros. Contrariando
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as expectativas, 0s mapas gerados sinalizaram que as &reas mais propicias ndo eram as regifes
litordneas e sim aquelas com maior altitude como o municipio de Palmas, resultando na
primeira usina eélica do sul do pais (CAMARGO, 2005).

Os estudos apresentados no Atlas do Potencial Edlico Brasileiro foram importantes
para o conhecimento na implantacdo de grandes parques eolicos. Porém Cruz (2015) explica
que as alturas de interesse para micro e minigeracdo ficam entre 10 e 40 metros, portanto o
Atlas ndo se aplica a esta classe de geracdo de energia elétrica. Cita ainda, o trabalho de
Giannini et al. (2013) dizendo que o potencial brasileiro para aproveitamento edlico em
pequenos aerogeradores ainda nao € totalmente conhecido, e que este fator se da pela auséncia
de um Atlas Edlico especifico.

Considerando a importancia citada sobre o tema, este projeto de pesquisa tem como
proposta um mapeamento do potencial edlico de micro e minigeracdo de energia na area
urbana do municipio de Campo Mourdo - PR. Espera-se que os resultados obtidos nas
analises e a metodologia utilizada contribuam para a disseminacdo das vantagens e auxiliem
na implantagdo de pequenas centrais geradoras edlicas pelo municipio e estado,
disponibilizando dados importantes ja que ndo existem estudos relacionados ao tema na area

de estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Mapear o potencial edlico para micro e minigeragdo na cidade de Campo Mour&o -
PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

De acordo com o objetivo geral, definiu-se os seguintes objetivos especificos:

e Definir uma normal climatoldgica da velocidade de ventos para o municipio de
Campo Mourdo considerando uma série histérica do INMET, compreendido
entre os anos de 1980 a 2015;

e Estimar a velocidade dos ventos para alturas de 10 a 40 metros, verificando a
velocidade do vento de acordo com o fator de rugosidade do terreno;

e Verificar a poténcia média do vento local em Watts (W), considerando um
modelo de aerogerador para micro e outro para minigeragéo;

e Gerar um mapa de compartimentacdo da cidade em classes, diferenciadas pela
altura das construcoes;

e Mapear a cidade de acordo com as diferentes faixas de geracgéo;
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

De acordo com o Banco de Informagces de Geracdo (BANCO DE INFORMAGCOES
DE GERACAO, 2016) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, o Brasil possui um total de
4.496 empreendimentos em operacao, totalizando 142.556.603 kW de poténcia instalada.

Ainda de acordo com BIG (2016), a matriz energética brasileira pode ser subdividida
com relacdo na sua forma de obtencdo de energia elétrica, sendo eles: Central Geradora
Hidrelétrica (CGH), Pequena Central Hidrelétrica (PCH), Usina Hidrelétrica (UHE), Central
Geradora Edlica (EOL), Central Geradora Solar Fotovoltaica (UFV), Usina Termelétrica
(UTE) e Usina Termonuclear (UTN).

A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis possui grande destague na matriz
energética, visto que Martins (2008) apresenta essas fontes como a principal alternativa para
suprir a demanda da sociedade com relacdo a qualidade da demanda de eletricidade com a
reducdo de danos ambientais resultante do consumo de energia.

Em 2014, segundo o relatério do Balango Energético Nacional — BEN, a participacao
de renovaveis na Matriz Energética Brasileira manteve-se entre as mais elevadas do mundo
com 39,4% onde a média Mundial é de 13,2%. Ja na participacdo de renovaveis
especificamente na Matriz Elétrica Brasileira, houve uma pequena queda da porcentagem,
com relacdo a 2013, devido as condicdes hidroldgicas desfavoraveis e ao aumento da geracédo
térmica, mas ainda assim o Brasil possui 74,6% de toda a geracdo de energia elétrica, acima
da média mundial que possui 21,2% (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2015).

3.2 ENERGIA EOLICA

Dentre as fontes renovaveis de obtencdo de energia elétrica no Brasil, a geracdo a
partir dos ventos tem sido motivo de pesquisas avangadas com intuito de implantacdo de

parques edlicos. Esta informacgéo pode ser comprovada pelo numero de empreendimentos em
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construcdo, totalizando 220 em toda a matriz energética, sendo 148 empreendimentos apenas
para centrais geradoras edlicas, ou seja, 67,27% das construgdes para geracdo de energia no
pais. Existem ainda, 249 com construcdo ainda ndo iniciada, totalizando 397 novos
empreendimentos edlicos futuramente (BANCO DE INFORMACOES DE GERACAO,
2016).

Apesar dos investimentos em constante crescimento e do potencial edlico que o Brasil
possui, sua participacdo na matriz elétrica ainda é muito baixa, hoje estd representada por
aproximadamente 2,0% da geracdo de energia elétrica nacional (BEN, 2015).

A denominagdo “vento” ¢ comumente aplicada apenas ao movimento paralelo a
superficie do planeta, embora o ar possa se movimentar verticalmente (MARTINS,
GUARNIERI e PEREIRA, 2007).

O vento é o responsavel pela geracdo de energia eolica. Esse movimento de gases e
particulas é proporcionado pelo aquecimento da superficie terrestre nas regides no entorno da
linha do Equador e também, pelo resfriamento da mesma nas regides adjuntas aos polos
(ALBADO, 2002). Segundo Amaral (2011), o ar aquecido se torna mais leve e menos denso
e, por isso, desloca-se em direcdo aos polos. Estas regides submetem o ar a um processo de
resfriamento, impulsionando-o para regides mais baixas.

Além de amenizar a temperatura extrema ao redor da Terra, 0 movimento de ar das
camadas atmosféricas mais baixas sdo acessiveis para a conversdao em energia edlica. Porém,
Martins, Guarnieri e Pereira (2007) afirmam que o relevo e a presenca de obstaculos moldam
0 escoamento do ar sobre a superficie terrestre, bem como geram turbuléncias no fluxo. O
movimento de rotacdo da Terra também influencia na intensidade e direcdo dos ventos
(ALBADO, 2002).

Castro et al. (2010) afirma que a fonte de energia edlica e 0 regime hidrico estdo
fortemente relacionados, visto que 0s ventos se apresentam de maneira mais intensa e
regulares no periodo seco do ano. Este fator pode ser importante justificativa para que a
energia edlica seja uma fonte de geracdo que complemente a hidrica em sua escassez.

Para que a conversdo da energia cinética dos ventos seja transformada em energia
mecanica e posteriormente em elétrica pelos aerogeradores da maneira eficiente, alguns
fatores precisam ser analisados, visto que influenciam diretamente na quantidade de kW
gerados. Sabe-se que a velocidade do vento ndo é uma constante, visto que sdo dependentes
de fatores climaticos, pode portanto variar significativamente em curtas distancias (algumas

centenas de metros), devem levar em consideracdo os parametros regionais que influenciam
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nas condig¢des do vento. Entre os principais fatores, o Centro de Referéncia para Energia Solar
e Eolica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB (2008) destaca:

A variacdo da velocidade com a altura;

A rugosidade do terreno, que é caracterizada pela vegetacdo, uso da terra e
construcoes;

Presenca de obstaculos nas redondezas;

Relevo que pode causar efeito de aceleragdo ou desaceleragcdo no escoamento
do ar.

Tendo em vista a influéncia destes fatores, o estudo para a implantacdo de parques
edlicos de grandes geracdes é fundamental para que o projeto seja economicamente viavel.
N&o exclui, porém, a sua importancia para 0os micros e minigeradores mesmo representando
1,2% da poténcia total dos projetos participantes da Resolugdo n°® 482/2012. Esses projetos
sdo de pequeno porte para a geracdo descentralizada e representa um mercado embrionario,
porém com grande potencial de crescimento (CENTRO DE REFERENCIA PARA
ENERGIA SOLAR E EOLICA DE SALVO BRITO, 2008).

A demanda de energia é crescente e aliado a constatacGes das emissfes de gases
poluentes, oriundas das fontes de geracdo, criando pressdo sobre os paises para que haja
evolucdo em suas infraestruturas de energia (CRUZ, 2015). Como a utilizacdo da eletricidade
esta ligada a todas as atividades humanas e que no Brasil, apesar de sua fonte primaria ser
renovavel, o recurso hidrico obteve uma crise como pode ser evidenciado segundo estudo de
Galvédo e Bermann (2015), afirmando que no Sudeste a crise foi reveladora das insuficiéncias
do uso multiplo das aguas e mostrou a necessidade de se abandonar o carater prioritario com
que a geracdo de energia foi historicamente se construindo.

Nestas condigdes Cruz (2015), expbe que a micro e a minigeracdo representa uma
possivel solucdo para complementar o fornecimento de energia elétrica, gerando a energia
proxima ao local de consumo através de fontes renovaveis, entre elas a utilizacdo da forca dos

ventos.
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3.3 TURBINAS EOLICAS

Para converter a energia cinética do vento em energia elétrica, faz-se necessario o uso
de turbinas edlicas ou aerogeradores, que sdo utilizados para realizarem a conversdo de
energia cinética, advinda dos ventos, em energia elétrica (MOREIRA, 2010). Esses
equipamentos, geralmente se apresentam de forma horizontal ou vertical.

Os rotores de eixo vertical sdo dispostos perpendicularmente ao solo e, em geral, ndo
necessitam de mecanismos de acompanhamento para a variagdo do vento, reduzindo a
complexidade do projeto. Outra vantagem é a possibilidade de alocacdo do gerador e da caixa
de velocidades no solo, sendo dispensavel a construcdo da torre (SANTOS et al., 2006). De
acordo com Moreira (2010), nesse modelo, velocidades baixas ao nivel do solo, o que exige a
utilizacdo de espias de suporte, que aumenta a area de ocupacao, além da realizacdo de um
arranque forcado. E indispensavel desmontar toda a turbina em caso de manutengio, o que
justifica a baixa producao desse tipo de rotor.

Os rotores de eixo horizontal apresentam eficiéncia superior quando comparados aos
de eixo vertical. Esse exemplar € montado paralelamente ao solo e exige mecanismos que
permita seu reposicionamento na direcdo dos ventos para melhor aproveitamento energético.
Ocupa pouco espaco terrestre, devido ao posicionamento das hélices ser suspenso por uma
torre, 0 que permite estar propicio a ventos de maior velocidade (COSTA; CASOTTI;
AZEVEDO, 2009).

Em relag&o a posicdo do rotor na torre, o disco varrido pelas pas pode estar a montante
do vento (upwind), no qual o vento incide na area de varredura do rotor pela frente da turbina
ou a jusante do vento (downwind), no qual o vento incide na area de varredura do rotor por
tras da turbina edlica (MARQUES, 2004). O autor ainda enfatiza que, para turbinas e6licas de
pequena escala, a segunda configuracdo é a mais adequada, devido a flexibilidade do rotor
durante fortes rajadas de vento, o que possibilita a colisdo das pas contra a torre, além de gerar
ruidos.

Santos et al. (2006) assegura que os rotores mais utilizados para a geracdo de energia
elétrica s@o os de eixo horizontal do tipo hélice composto, normalmente, por 3 pas. Os autores
destacam que é clara a contribuicdo das turbinas edlicas para a geracdo de quantidades

significativas de energia. No entanto, a quantidade de energia transferida ao rotor pelo vento
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depende, de forma geral, da densidade do ar, area de varrimento do rotor e distribuicdo da

pressao no rotor.

3.4 MICRO E MINIGERACAO

A definicdo de micro e minigeracdes esta exposta na Resolugcdo Normativa da Aneel
n° 687 de 24.11.2015, que altera o art. 2° da Resolugdo Normativa n® 482/2012 que estabelece
as condicgdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeragdes distribuidas aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica, definindo a

microgeracdo distribuida como sendo uma

“central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75
kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagBes de unidades consumidoras”

Fonte: REN n° 687 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015,

p.1)

E define também a minigeracdo com sendo uma

“central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW ¢
menor ou igual a 3MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para
cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de

instalagdes de unidades consumidoras”. )
Fonte: REN n° 687 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015,

p.1)

3.4.1 Geracao distribuida

A geracdo distribuida citada no caput do artigo da Normativa Regulamentadora é
definida pelo Ministério de Minas e Energia - MME, Empresa de Pesquisa Energética — EPE
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA E EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2014), como a geracdo de energia, incluindo eletricidade e outros energéticos, localizada
proxima ao consumidor final, onde a instalacdo tem por objetivo principal o atendimento
prioritario as suas necessidades, podendo ou ndo gerar excedentes energéticos

comercializaveis para além das instalagdes do consumidor.
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Para Cruz (2015, p.106), “para as aplicagdes de pequeno porte, as alturas de interesse
ficam entre 10 ¢ 40 metros”, porém fatores de interferéncia podem prejudicar o fluxo e
velocidade dos ventos, sendo importante uma analise de locais com potencialidade e
condicdes ambientais favoraveis para sua implantagéo.

No Brasil, a implementacdo da mini e microgeracéo distribuida traz grandes vantagens
podendo citar, a reducdo de perdas, a menor necessidade de grandes projetos de geracéo,
além, de maiores oportunidades de participacdo dos consumidores no atendimento a demanda,
entretanto, essa forma de geracdo pode apresentar problemas técnicos e econémicos que
precisam ser bem equacionados e resolvidos para permitir um crescimento adequado desse
tipo de geracdo (FALCAO, 2013).

Nesse contexto, o papel das distribuidores na ampliacdo da penetracdo da micro e
minigeracdo distribuida de modo geral, é fundamental, pois enquanto ndo houver a
contemplacdo dos potenciais impactos e riscos para as distribuidoras, dificilmente havera
interesse desses agentes em estimular a geracdo distribuida entre as bases de consumidores
(FREITAS e HOLANDA, 2015).

3.5 POTENCIAL EOLICO DO PARANA

De acordo com o0 mapa de Potencial E6lico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001), a
regido que mais apresenta condi¢des favoraveis para implantacdo é o Nordeste com poténcia
estimada de 75 GW, em seguida esta o Sudeste com 29,7 GW, em 3° lugar estd o Sul com
22,8 GW e por fim a regido Norte com 12,8 GW. Estes dados sdo estimados com relacdo a
uma velocidade média de 7 m/s a 50 metros de altura, ou seja, as informagdes ndo podem ser
aplicadas para empreendimentos de pequeno porte.

As unidades de micro e minigeracdo necessitam de estudos que estejam relacionadas
as alturas entre 10 e 40 metros, para 0 conhecimento dos ganhos que suas atividades podem
desenvolver numa regido local, e por consequéncia no ambito nacional além do beneficio
financeiro, porém ainda ndo ha estudos de mapeamento do potencial eodlico para micro e
minigeracOes, mesmo dada a importancia da aplicacdo dessas unidades geradoras de pequeno
porte. Este fator pode ser a resposta do baixo indice de projetos de implantagdo de micro e

minigeracao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Campo Mourdo — PR (Figura 1) que se
encontra localizado na mesorregiao do Centro Ocidental Paranaense com latitude 24°02°44”’S,
longitude 52°22°59”W e altitude de 585 metros. Esta limitado ao norte pelo municipio de
Peabiru, a nordeste por Barbosa Ferraz, ao sul por Luiziana, a leste por Corumbatai do Sul, a
oeste por Farol, ao sudoeste por Mamboré e a noroeste pelo municipio de Araruna
(INSTITUTO PARANAENSE DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL,
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Figura 1 - Localizacao da area urbana no municipio de Campo Mouréo - PR.
Fonte: Autoria prépria.

A Mesorregido Centro-Ocidental paranaense corresponde ao que se denomina
COMCAM — Comunidade dos Municipios de Campo Mourdo. De acordo com o Diagndéstico
da Regido COMCAM (2013), toda a sua extensédo territorial esta localizada no Terceiro
Planalto do Parana.

Campo Mourdo esta inserido em um tipo climatico definido como Cfa — Clima

mesotérmico subtropical, caracterizado por verdes quentes onde o trimestre mais quente



19

(dezembro, janeiro e fevereiro) possui média de 26-28°C, com concentracdo de chuvas no
periodo de verdo e seca no periodo de inverno e pouca frequéncia de geadas, possuindo o
trimestre mais frio (junho, julho e agosto) com temperaturas media de 15-17°C. A média
anual de temperatura para o municipio fica definida como 20-21°C (CAVIGLIONE et al.,
2000).

O municipio € essencialmente agricola, sendo grande produtora de grdos. Segundo o
IPARDES (2016) os principais produtos cultivados sdo a soja com 53.500 ha, seguido do
trigo com 14.000 ha e por fim o milho com 11.600 ha de plantacdo mecanizada, ou seja,
possuem terreno suave ou suave/ondulado, definido pela EMBRAPA (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1979) uma declividade de 0 a 8%.

4.2 METODOLOGIA

Para analisar o potencial e6lico para micro e minigeracdo no municipio de Campo
Mourao, serdo consideradas as etapas descritas no fluxograma metodol6gico conforme a

Figura 2.

e Definicao de uma normal climatoldgica;

e Estimativa da velocidade do ventos em diferentes alturas;

e Verificacdo da poténcia média do vento em Watts;

* Geracdo dos mapas de compartimentacao e faixas de geracao;

¢ Potencial edlico para micro e minigeracdo na cidade de Campo Mourao - PR.

Figura 2 - Fluxograma metodolégico para a analise do potencial eélico de micro e minigeragédo no
municipio de Campo Mouréo — PR.
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Para a estruturacdo do perfil historico médio dos ventos, realizou-se a coleta dos dados
da série historica de 36 anos (1980-2015), apds um cadastro, no Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), que é gerenciado pelo Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET. Ato seguinte a coleta, foi necessaria a organizacdo em planilha
eletrbnica para auxiliar nas anélises da estatistica descritiva e ter o entendimento das médias
anuais, desvio padrdo e moda para a dire¢do dos ventos.

As informacOes adquiridas nestas andlises foram fundamentais para o conhecimento
das caracteristicas locais do principal fator do mecanismo de geracdo elétrica, o vento. Estes
resultados serviram de embasamento para a realizacdo da fase subsequente, que definiu a
velocidade média em diferentes alturas, pertinentes a micro e minigeracéo, a partir da altura
conhecida.

Para a determinacdo da melhor altura de implantacdo dos aerogeradores, foi necessario
o conhecimento das velocidades médias de vento. Como a micro e minigeracdo se enquadra
numa faixa entre 10 e 40 metros de altura, as velocidades serdo analisadas em diferentes
alturas para a definicdo da melhor escolha.

E importante frisar que os dados de vento disponibilizados, sio normalmente coletados
em estacdes meteoroldgicas localizadas em espacos abertos, longe da rugosidade da cidade.
Por este motivo, é essencial a correcdo dos valores para areas urbanas ou com fator de
rugosidade maior.

De acordo com a Nota Técnica n° 001/2011/SEGER/LAIME/CSC/INMET, do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, que rege sobre a Rede de Estacdes
Meteoroldgicas Automaticas do INMET, a medi¢do da velocidade do vento, entre outras, nas
estacdes acontece numa altura de 10 metros do solo. Este valor deve ser corrigido conforme a
altura de influéncia do obstaculo do aerogerador, ou seja das construcdes.

Para a correcdo da velocidade do vento utilizou-se a metodologia defendida por
Bittencourt e Candido (2006), que aplica esta formula para estimar a velocidade do vento na
altura das aberturas de edificacbes. Esta formula é normalmente utilizada em projetos
arquitetbnicos com o intuito de estimar o aproveitamento da ventilagdo natural em
construgdes. Esta metodologia foi escolhida, devido ao resultado de velocidade média,
levando em consideragdo o comportamento do vento em contato com os obstaculos.

De acordo com Bittencourt e Candido (2006), a equacdo que corrige a velocidade do

vento nas aberturas é a seguinte:
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|4
— =k *x2z% Eq. (1)
m

Onde:

V: velocidade média do vento (m/s) na altura desejada;

Vm: velocidade média do vento (m/s) na estacdo meteorologica a 10 metros de altura;
k, a: coeficientes de acordo com a rugosidade do terreno (Tabela 1);

z: altura desejada.

Tabela 1 - Coeficientes para determinacgdo da velocidade do vento para diferentes alturas e diferentes
terrenos.

Localiza¢do da Edificacdo k a
Campo Aberto Plano 0,68 0,17
Campo com Algumas Barreiras 0,52 0,20
Ambiente Urbano 0,35 0,25
Centro da Cidade 0,21 0,33

Para o conhecimento da velocidade média dos ventos em uma nova altura, é
necessario conhecer a altura das edifica¢Oes inseridas na area urbana. Para tanto, foi utilizado
o0 aplicativo SAS PLANET, com navegacao pelo Bing Maps, para a coleta da imagem da area
urbana do municipio de Campo Mourao — PR, identificando portanto as altas edificacdes de
acordo com a sombra projetada pela incidéncia do Sol no momento da imagem de satélite.
Além de ser uma ferramenta gratuita, ainda possibilita a navegacdo offline, uma funcéo que
permite acessar uma base de mapas em cache quando o operador encontra-se distante do
acesso a internet.

Para a identificacdo dos edificios utilizou-se o software Google Earth no modo Street
View, onde foi possivel identificar o prédio e estimar a quantidade de pavimentos de cada
edificio, logo apos fez-se necesséria visita in loco para a comprovacdo do numero de
pavimentos existentes na edificacdo (Apéndice A).

A imagem obtida foi utilizada no software QGis 2.14, onde foi possivel classificar, a
nivel de quadra, de acordo com a metodologia defendida por Bittencourt e Candido (2006),
elencado na Tabela 1.

De acordo com as velocidades dos ventos estimados pela férmula e o fator de
rugosidade do terreno definido, pode-se realizar a escolha dos aerogeradores que melhor se

encaixam com as situacdes meteoroldgicas e urbanisticas caracterizadas na area. A escolha do
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aerogerador deve levar em consideracdo os dados analisados até o momento, ou seja, pela
configuracdo geral do sistema edlico, aliado com o tipo de aplicacdo e poténcia esperada.

Para definir a poténcia média do vento local em Watts (W), Amaral (2011) levou em
consideragdo a densidade do ar (p), a area de varredura do rotor (A) e o deslocamento de uma

massa de ar (m) a uma velocidade (v;) utilizou-se da seguinte equacéo:

p—LAm 2 Eq. (2

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

dado por:

Am
Substitui-se a Equacdo 3 na Equacdo 2, e a poténcia mecénica disponivel no vento ira

variar com o cubo da velocidade e pode ser dada pela Equagéo (4):

1
P, = > p.A.V3 Eqg. (4)
Onde:
P,: Poténcia média do vento em Watts (W);
p: Densidade do ar seco = 1,225 Kg/m?;
A: Area de varredura do rotor (m2);

v1: Velocidade média do vento (m/s).

Com o término das correlagcbes entre os dados obtidos, elaborou-se linhas de
programacado no Programa Legal (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) do
Spring 5.3 (Apéndice B), que sera essencial na ligacdo da classificagdo realizada com o fator
de rugosidade do terreno e a equacdo, este cruzamento de dados serd capaz de gerar mapas
tematicos da cidade de Campo Mourdo — PR, compartimentando-a em classes, diferenciadas
tanto pela altura das constru¢bes quanto de acordo com as diferentes faixas de geracgéo,

confeccionadas no software QGis 2.14.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados primeiramente pela normal climatologica a partir da
série historica estudada, posteriormente pelas velocidades do vento (méaximo, médio e
minimo), em seguida pelos mapeamentos de compartimentacdo da cidade em classes,
diferenciadas pela altura das construcGes, logo apds sdo apresentadas as potencialidades
edlicas de acordo com as alturas estudadas (10, 20, 30 e 40 metros) e por fim sdo
demonstrados os mapas de potencial edlico local, simulado com um aerogerador de
microgeracdo, modelo Air 40. A simulacdo com o aerogerador de minigeracdo ndo foi
realizado devido a alta velocidade necessaria para iniciar sua geracdo e a baixa velocidade do

vento identificado na cidade.

5.1 NORMAL CLIMATOLOGICA

Os calculos estatisticos para a identificacdo da normal climatoldgica, de acordo com a
série histdrica de 36 anos definida entre 1980 a 2015, resultaram na velocidade média total,
assim como seu desvio padrdo médio, os limites superiores (velocidade méxima média) e
inferiores (velocidade minima média) e a predominancia da dire¢do dos ventos (Tabela 2) na

cidade de Campo Mouréo — PR.

Tabela 2 - Normal climatolégica da série histdrica de 1980 a 2015 da cidade de Campo Mourdo - PR.

Parémetros Climatolédgicos Valores
Velocidade média total da série histérica 2,49 ms™
Desvio Padrdo médio 0,43
Velocidade minima média 2,05 ms*
Velocidade méxima média 2,92ms*
Predominéncia da dire¢do dos ventos 90°

De acordo com o livro Normais Climatolégicas do Brasil (1961-1990) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2009), a diregdo predominante do vento no municipio de
Campo Mourdo — PR decorre de Leste (E). Para Schenekember (2010 apud SILVEIRA,
ALVES e MURARA, 2014), convenciona-se expor a direcao de onde provém o vento e ndo
para onde o vento sopra, sendo indicada pelos graus a partir do norte geografico, em sentido

horério, de forma que o vento proveniente do Leste (E) terd a diregdo de 90°, resultado obtido
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nas analises estatisticas realizadas com os dados da série histérica de 1980-2015, coerentes

com o resultado exposto no livro.

5.2 VELOCIDADE DO VENTO

Levando em consideracdo as andlises estatisticas realizadas para identificar a normal
climatolégica da cidade de Campo Mourdo — PR, obteve-se dados mensais de velocidades
médias, os valores de desvio padrdo e entdo, os valores de maximos e minimos conforme

mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Estatistica descritiva mensal da serie histérica (1980 — 2015) da cidade de Campo Mouré&o - PR.

Meses Velqcidades Desvio Padrio Vel_ocidades Vel_ocidades

Meédias (m/s) Maximas (m/s) Minimas (m/s)
Janeiro 2,33 0.42 2.74 1.91
Fevereiro 2,28 0.39 2.67 1.88
Marco 2,45 0.47 2.92 1.98
Abril 2,48 0.41 2.89 2.07
Maio 2,30 0.42 2.72 1.88
Junho 2,25 0.34 2.59 1.90
Julho 2,43 0.40 2.84 2.03
Agosto 2,55 0.44 2.99 211
Setembro 2,83 0.44 3.27 2.39
Outubro 2,79 0.57 3.36 2.21
Novembro 2,71 0.50 3.21 2.21
Dezembro 2,46 0.40 2.86 2.06

De acordo com a tabela 3, pode-se observar que em velocidade média, os dois valores
extremos s&o: 2,83 m.s™ como o maior valor sendo referente a0 més de Setembro e 2,25 m.s™
como o menor valor, correspondente ao més de Junho.

J4 os valores extremos da velocidade méxima sdo: 3,36 m.s™ como o maior valor
sendo referente a0 més de Outubro e 2,59 m.s™ como menor valor, correspondente ao més de
Junho. E por fim, os valores de velocidade minima sio: 2,39 m.s™* como o maior valor sendo
referente a0 més de Setembro e 1,88 m.s™ como o menor valor, correspondente aos meses de
Maio e Fevereiro.

Todos os dados possuem a mesma caracteristica, onde 0s maiores valores de
velocidade (méxima, média e minima) possuem desvio padrdo maiores que 0s de menor valor.

De acordo com o trabalho de Morais (2005) que ressalta a defini¢cdo de desvio padrdo como
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sendo “[...] uma medida que s6 pode assumir valores ndo negativos e quanto maior for, maior
sera a dispersdo dos dados.”, caracteriza portanto, que os maiores valores possuem uma
variacdo de velocidade maior com relacdo a media quando comparado aos de menores
valores, que por sua vez sd0 mais menos variaveis, ou seja, mais constantes.

Os dados extremos de desvio padréo foram de 0,57 como maior valor e de 0,34 como
o de menor valor. A maior inconstancia foi identificada como sendo referente a velocidade de
3,36 m.s™ do més de Outubro na coluna da velocidade méxima.

Com os dados de velocidades maxima, media e minima obtidos na normal
climatoldgica, juntamente com a férmula de correcdo de velocidade dos ventos, pdde-se
estimar as velocidades nas alturas determinadas por este estudo, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Velocidades estimadas de acordo com as diferentes alturas e fatores de rugosidade da cidade de
Campo Mourdo - PR.

Alturas Velocidades Maximas Velocidades Médias Velocidades Minimas
10 2,94 2,50 2,06
20 3,31 2,82 2,32
30 3,68 3,13 2,58
40 3,96 3,38 2,78

Para as velocidades (maximas, médias e minimas), constatou-se que o melhor
rendimento, com relacdo a altura, se encontra na faixa de 40 metros, isso pode ser explicado,
segundo Sato (2015) pela menor interferéncia da rugosidade do terreno no cisalhamento do
vento com o plano sob o qual percorre.

Os resultados tabelados foram aplicados em gréfico (Figura 3), a fim de comparacéo.

VELOCIDADES DO VENTO
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Figura 3 - Gréfico da velocidade do vento em relacdo a altura.
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Como se pdde observar, as velocidades do vento variam de acordo com a altura. Essa
variacdo é proporcional, haja vista, que a velocidade aumenta conforme ocorre 0 aumento da
altura.

A formula utilizada para a estimativa das velocidades do vento, leva em consideracao
o fator de rugosidade do terreno, portanto, os valores apresentados na Tabela 4, s&o referentes
a classificacdo realizada no processamento da imagem de satélite, tornando dados exclusivos

da cidade em questéo.

5.3 ALTURAS DOS OBSTACULOS

Com a realizacdo do geoprocessamento de toda a area urbana do municipio de Campo
Mourdo, foi possivel identificar e classificar as quadras de acordo com o fator de rugosidade.
Dessa maneira, o0 resultado obtido foi o mapeamento dos obstaculos encontrados,
diferenciados pelas alturas (Figura 4). Entende-se por obstéaculo, todo e qualquer bloqueio do
vento que possa interferir na velocidade e/ou direcdo do vento, como por exemplo,
edificacOes, florestas e cultivos.

A éarea urbana foi classificada em trés classes principais, no mapa a cor amarela
representa obstaculos com até 2 (dois) metros de altura. Sdo incluidas nesta classe portanto,
areas de gramado, sem vegetacdo, terreno cultivado, aguas, ruas e mineracao, totalizando
37,61% de toda a area coberta.

Em laranja encontra-se a classe referente aos obstaculos maiores de 2 (dois) e menores
que 10 (dez) metros, incluidas portanto as areas urbanas sem edificios altos, florestas, terreno
com muitas &rvores e poucas estruturas e areas com poucas arvores. Esta classe representa
59,77% da area urbana do municipio, identificada como a maior parcela de cobertura da area.

Ja a area identificada pela cor vermelha, é pertencente aos obstaculos maiores que 10
(dez) metros de altura. Esta inclusa nesta classe, somente a area urbana com edificios altos.
Sua porcentagem corresponde a apenas 2,63%, considerado como a menor parcela de
cobertura da area.
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Figura 4 - Altura dos obstéculos identificados por imagem de satélite da cidade de Campo Mouréo - PR.

De acordo com os dados e 0 mapa exposto, pode-se constatar que 0S maiores
obstaculos estdo localizados no centro da cidade representados pelas edificacdes, assim como
Morigi e Bovo (2016) ressaltaram quando explicaram, em seu estudo, que a verticalizacdo na
cidade de Campo Mourdo, esta concentrada na regido central, justificou essa condensacdo em
funcdo da infraestrutura, do comércio e dos servicos ali instalados.

Os dados encontram-se tabelados (Tabela 5) e apresentados em gréafico, objetivando a
comparacdo das caracteristicas de altura dos obstaculos existentes na cidade de Campo
Mouréo — PR.

Tabela 5 - Andlise numérica das classes de altura identificadas no municipio de Campo Mouréo - PR.

Altura (m) Area (km?) Porcentagem (%)
<2 14,37 37,61
Entre 2 e 10 22,83 59,77

> 10 1 2,63
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O grafico (Figura 5) demonstra os resultados apresentados na Tabela 5, onde é
possivel identificar uma classe intermediéria (< 2m) correspondente a 37,61% de toda a area
analisada, este fator pode ser relacionado com o corte da imagem de satélite, pois para a
obtencdo da area urbana foi necessario abranger uma parte da area rural. O que justifica a
maioria da sua extensdo estar localizada na area marginal do mapa, com poucas manchas na
area urbana (classificado pela cor amarela), além da sua composi¢do, sendo constituida por
areas de gramado, sem vegetacdo, terreno cultivado caracteristicas de area rural, além de

aguas, ruas e mineracao.

ALTURA DOS OBSTACULOS

2.63%

37.61%

O<2m
EEntre 2 e 10m
B> 10m

Figura 5 - Estatistica das alturas dos obstaculos encontrados no municipio de Campo Mouréo - PR .

De acordo com Morigi (2015), a cidade de Campo Mouréo foi aumentando desde a
construcdo do primeiro edificio alto (Hotel Santa Maria com 8 pavimentos em 1970), deste
modo alcangando um crescimento econémico consideravel, o que resultou em um incremento
significativo do numero de edificios, sobretudo a partir dos anos 2000, ou seja, a
verticalizacdo do municipio € muito recente. Este fator explica sua pequena parcela de

obstaculos acima de 10 metros, representado pelos edificios altos.
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5.4 POTENCIA EOLICA

Para o calculo da poténcia edlica, foi necessario utilizar aerogeradores como
pardmetros, pois a area do rotor & uma das varidveis da formula que expressa o valor em
Watts (W). Para tanto escolheu-se analisar dois modelos de aerogeradores, sendo o Air 40
representando a microgeracdo e o Skystream Land referente a minigeracdo, conforme mostra a
Tabela 6.

Tabela 6 - EspecificacGes técnicas dos aerogeradores utilizados para o calculo da poténcia eélica de
Campo Mouréo - PR.

Especifica¢bes Técnicas Air 40 Skystream Land
Avrea do Rotor 1,17 (m) 3,72 (m)
Vento para Inicio de Geracdo 3,13 (m/s) 3,5 (m/s)
Poténcia Nominal 160 (W) 2,4 (kW)
Producdo de Energia 40 kWh/més a 5,8 (m/s) 400 kWh/més a 5,4 (m/s)
Peso 5,9 (kg) 77 (kg)

De acordo com a Tabela 6, pode-se observar que a velocidade do vento para o inicio
de geracdo de energia do aerogerador Skystream Land é de 3,5 (m/s), ou seja, de acordo com a
Tabela 4 este aerogerador s6 produziria energia a no minimo 30 metros de altura e utilizando
como base a velocidade média méxima, onde a média a essa altura é registrada a 3,68 (m/s).

Conforme exposto anteriormente, a faixa de geracdo da velocidade média méxima € a
gue possui 0 maior valor de desvio padrdo, o que significa que existe maior variacdo nas
velocidades do vento, hora sendo maior e hora sendo menor, podendo portanto impossibilitar
a geracgéo de energia, com qualquer inconsisténcia do vento.

Por este motivo, o estudo do potencial edlico de Campo Mourdo — PR foi realizado
com base em apenas 1 (um) aerogerador Air 40 (microgeracao).

Assim como a velocidade do vento, quanto maior for a altura, maior sera também a
poténcia eolica. Portanto, a maior poténcia foi identificada a 40 metros de altura (Tabela 7)

para todas as velocidades (maxima, média e minima).

Tabela 7 - Poténcias estimadas pelo aerogerador Air 40, com rotor de 1,17 metros de diametro.

Alturas Poténcias Maximas Poténcias Médias Poténcias Minimas
(Watts) (Watts) (Watts)
10 16,68 10,34 577
20 23,85 14,79 8,25
30 32,72 20,29 11,32

40 40,95 25,39 14,17
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Com as diferentes medias de velocidade (méaxima, média e minima), juntamente com
o fator de rugosidade das quadras e o tipo de aerogerador selecionado, foi possivel
confeccionar os mapas de potencial edlico, contendo a estimativa da poténcia considerando
fatores como as velocidades do vento e a altura do aerogerador.

Foram gerados 12 mapas no total, sendo distribuidos em 3 (trés) grupos de mapas,
diferenciados pelas velocidade do vento (minima, média e maxima), cada grupo com as
alturas pré-definidas (10, 20, 30 e 40 metros). O primeiro grupo € referente a velocidade
minima média, conforme as figuras 6, 7, 8 e 9.
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Figura 6 - Potencial edlico estimado com velocidade minima média a 10 metros de altura.
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Figura 7 - Potencial edlico estimado com velocidade minima média a 20 metros de altura.
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Figura 8 - Potencial edlico estimado com velocidade minima média & 30 metros de altura.
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Figura 9 - Potencial edlico estimado com velocidade minima média a 40 metros de altura.

O primeiro grupo apresenta um mapeamento onde praticamente toda sua area esta
delimitada em azul, o que representa que a geracdao de energia variou entre 00 e 05 Watts,
com poucas manchas verdes referentes a faixa de 05 a 10 watts. Ja a 30 e até mesmo 40
metros de altura o potencial maximo alcangado foi de 10 a 15 Watts por aerogerador, sendo
que nessas Ultimas duas faixas de altura, ndo houveram diferencas de poténcia.

Em seguida, foram apresentados os mapas referentes a velocidade média diferenciadas

pelas alturas de 10, 20, 30 e 40 metros, conforme as Figuras 10, 11, 12 e 13.
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Figura 10 - Potencial edlico estimado com velocidade média a 10 metros de altura.
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Figura 11 - Potencial eélico estimado com velocidade média a 20 metros de altura.
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Figura 12 - Potencial edlico estimado com velocidade média a 30 metros de altura.
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Figura 13 - Potencial eélico estimado com velocidade média a 40 metros de altura.
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O segundo grupo de mapas, agora calculado a partir da velocidade média dos ventos,
apresenta um mapeamento onde nas altura de 10 e 20 metros possuem a mesma caracteristica
dos mapas apresentados no primeiro grupo, considerados 0s mais baixos indices de poténcia.
Porém, nas alturas de 30 e 40 metros, pode-se observar a presenca de cores amarelas
representadas pela faixa de 15-20 Watts, laranja-claro onde a faixa é de 20-25 Watts e laranja
contido entre 25-30 Watts, este dado evidencia uma poténcia maior quando comparado com a
base de célculos de velocidade minima média.

Por fim, foram apresentados os mapas referentes a velocidade maxima, diferenciadas

pelas alturas de 10, 20, 30 e 40 metros, conforme as figuras 14, 15, 16 e 17.
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Figura 14 - Potencial eélico estimado com velocidade méaxima a 10 metros de altura.
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Figura 15 - Potencial edlico estimado com velocidade maxima a 20 metros de altura.
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Figura 16 - Potencial eélico estimado com velocidade méxima a 30 metros de altura.
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Figura 17 - Potencial edlico estimado com velocidade maxima a 40 metros de altura.

No terceiro grupo, assim como nos outros dois, apresenta baixa poténcia & 10 metros
de altura, com uma grande area em azul. Porém a 20 metros pode-se identificar areas com até
25 Watts nas margens da area de estudo. A 30 metros de altura, é possivel identificar uma
nova faixa de poténcia representada pela cor laranja-escuro de 30-35 Watts. Ja em 40 metros
pode-se observar que além do aumento de cor laranja no mapa como um todo, existe a
auséncia de area azul, menor faixa de geracdo, na regido central onde possui 0 maior nimero
de obstaculos para o vento, o que caracteriza que a essa altura com essa velocidade a
guantidade de Watts gerado é maior que em qualquer outra altura ou velocidade do vento,
essa caracteristica s6 pode ser observada neste mapa.

De acordo com Sato (2015) a velocidade média para altura de 10 metros em Cascavel
foi de 4,03 m.s™?, de 4,84 m.s™ & 25 metros e 5,32 m.s™ & 40 metros, porém o trabalho ndo
considerou o fator de rugosidade da area urbana. Ja no trabalho de Santos et. al. (2009) os
valores néo ultrapassaram os 3 m.s™, haja vista, a coleta de dados da &rea urbana de Cascavel,

mais préoximo dos dados encontrados em Campo Mourdo, onde a velocidade média
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encontrada foi de 2,49 com desvio padréo de 0,43, resultando em minima média de 2,05 m.s™
e a maxima média de 2,92 m.s™.

Os dados podem ser comparados com os do estudo de Ramos e Seidler (2011), que
identificaram uma média de velocidade do vento na Estacdo Meteorologica do Estado do Rio
Grande do Sul, localizado na Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Miss0es
URI Campus de Santo Angelo, com aproximadamente 2,5 m.s™, com base em uma série
historica de 6 (seis) anos compreendido entre 1989 a 1994, concluindo que é possivel a
geracdo de energia com aerogeradores de pequeno porte com esta velocidade, auxiliando
pequenos empreendimentos com 0s custos dos gastos com consumo de energia.

Ja segundo o trabalho de Teixeira (2013), apresenta dados de Lisboa, onde a
velocidade dos ventos ficou registrada em uma faixa entre 11,26 e 13,45 m.s™ (2009-2013),
concluindo ainda que para uma turbina Omniflow OM 3.8 a uma velocidade média de
12 m.s™, a poténcia da turbina seria de 1,08 kW.

As andlises do potencial e6lico com a velocidade minima média demonstrou uma
producdo de 00 a 15 Watts, considerando as alturas de 10, 20, 30 e 40 metros. Ja a estimativa
com a velocidade média, foi obtido uma geracdo de 00 a 30 Watts e com a velocidade
maxima média estimou-se uma geracdo contida na faixa de 00 a 45 Watts, considerando as
mesmas alturas analisadas, ja o trabalho de Santos et. al. (2009) a variacdo foi de 00-21 (W).
Conclui ainda, em seu trabalho, que a primavera e o inverno sdo as estaces em que
possibilita a viabilidade de geracéo de energia.

O trabalho de Brackmann et al. (2009), também identificam as maiores velocidades de
vento da regido central do Rio Grande do Sul, durante as estacfes de inverno e primavera,
considerando a importancia de analises posteriores de complementaridade da energia edlica
com outras fontes energéticas, nas estacdes subsequentes. Essa informacdo vai de encontro
com o resultado de Guicho et. al. (2016) onde avalia o potencial edlico sazonal do municipio
de Campo Mourdo, concluindo a maior eficiéncia na primavera (Outubro, Novembro e
Dezembro) seguido do inverno (Julho, Agosto, Setembro), visto que sua média de velocidade

de ventos é a maior quando comparado aos meses referentes ao verao e outono.



39

6 CONCLUSAO

Os aerogeradores sdo mecanismos de geracdo de energia a partir de fonte renovavel,
sua poténcia é variavel de acordo com as condi¢Ges de vento que variam para cada local,
considerando suas caracteristicas geomorfoldgicas e as a¢des antropicas. A cidade de Campo
Mouréo - PR, possui velocidades médias de vento de aproximadamente 2,49 m.s™, com um
desvio padréo de 0,49, o que implica em velocidades de 2,09 m.s™ para baixo e velocidade de
2,92 m.s* para cima.

A geracdo em Watts foi analisada a partir de um U(nico aerogerador, em local
determinado pelas classes de rugosidade apresentados na metodologia, conforme o aumento
do nimero de aerogeradores instalados, maior a sua geracdo. Os dados analisados
demonstraram que a velocidade média é relativamente baixa, porém a utilizacdo da energia
gerada a partir de uma turbina edlica, torna possivel a geragdo no mesmo ponto de consumo, 0
que contribuiria, mesmo que em pequena escala, na reducdo do consumo a partir da rede
elétrica convencional.

Em todos os célculos realizados, independente da média utilizada (maxima, média e
minima), identificou-se uma proporcionalidade entre a altura do aerogerador com o potencial
edlico e consequentemente 0 aumento da geracdo de energia.

Em comparacdo a area ndo urbanizada, a faixa de geracdo urbana é considerada baixa,
haja vista, a interferéncia ocasionada pelos obstaculos verticalizados no centro da cidade,
interferindo, de maneira direta e negativa, na velocidade do vento.

Este trabalho objetivou apresentar um mapeamento do potencial edlico de micro e
minigeracdo para a cidade de Campo Mourdo - PR, contribuindo desta forma, para a
identificacdo de locais com potencialidade de geracdo e6lica, além de incentivar a sua
descentralizacdo. Servindo também de metodologia para subsidiar empresas
comercializadoras de aerogeradores, informando a média de poténcia gerada na regido,
apresentando dados embasados e um mapeamento especifico a essa area.

Como visto a poténcia edlica urbana ndo possui uma atratividade t&o significativa,
essa informacéo deve ser comprovada com estudos pontuais na area urbana, iSSo porque as
andlises realizadas foram embasadas nas médias encontradas referente a Estacdo
Meteoroldgica do municipio que fica localizado entre vales, onde o fator orografico influencia

na velocidade real dos ventos.
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Quando h& obstéaculos, a velocidade do vento sofre influéncia que interferem nos
dados e como o aferimento ocorre na Estacdo Meteoroldgica, é possivel que o potencial edlico
urbano seja maior que o analisado neste trabalho.

Espera-se que este trabalho sirva de subsidio a trabalhos futuros que analisem a
questéo da velocidade do vento pontual para comprovar os dados aferidos, o tempo de retorno
do investimento, a possibilidade de cogeragdo, assim como as melhores aplicagdes tanto
urbanas gquanto rurais.

Os estudos relacionados a geracdo de energia por fontes renovaveis, como os de
energia edlica, reforcam a importancia que essas fontes de energia estdo ganhando na matriz
elétrica brasileira, intensificando a relagdo do homem com o meio e oportunizando um
desenvolvimento que possibilite um ambiente ecologicamente correto, socialmente justo e

economicamente viavel.
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APENDICE A - EDIFICACOES COM MAIS DE 10 METROS DE ALTURA

N° de Pav. 0-5 6-10 11-15 16 -21 Em constr.
Cor
Qnt. LOCALIZAQAO N° DE PAV.

1 24°1°37.30”S / 52°21°59.42”0 10 pav.
2 24°1°52.79”S / 52°22°17.32”0

3 24°1°59.577S / 52°22°24.88”0

4 24°2°2.317S / 52°22°16.66”0

5 24°2°0.10”S / 52°22°14.70”0

6 24°2°5.56”S / 52°22°13.62”0

7 24°2°9.36”S / 52°22°12.97”°0

8 24°2°13.817S / 52°22°5.79”0

9 24°2°24.927S / 52°22°7.33”0

10 24°2°31.25”S / 52°22°14.68”0

11 24°2°21.427S / 52°22°15.27°0

12 24°2°22.69”S / 52°22°13.86”0

13 24°2°19.32S / 52°22°19.18”0

14 24°2°18.89”S / 52°22°38.52”0

15 24°2°19.44”S / 52°22°40.02”°0

16 24°2°20.23”S / 52°22°40.93”0

17 24°2°21.727S / 52°22°42.39”°0

18 24°2°18.36”S / 52°22°44.97”°0

19 24°2°30.227S / 52°22°42.93”0

20 24°2°33.54”S / 52°22°37.86”0

21 24°2°29.927S / 52°22°48.60”0

22 24°2°38.78”S / 52°22°49.89”0

23 24°2°40.017S / 52°22°50.52”°0

24 24°2°32.327S / 52°22°58.01”°0

25 24°2°43.93”S / 52°23°1.67°0

26 24°2°46.817S / 52°22°55.22”0 7 pav.
27 24°2°46.43S / 52°23°1.35”0 7 pav.
28 24°2°48.86”S / 52°23°4.75”0 7 pav.
29 24°2°44.50”S / 52°23°9.26”0

30 24°2°55.79”S / 52°23°6.62”°0

31 24°2°53.30”S / 52°23°17.54”0

32 24°2°39.02”S / 52°22°21.93”0

33 24°2°41.057S / 52°22°24.95”0

34 24°2°37.517S / 52°22°23.20”0

35 24°2°33.55”S / 52°22°24.70”0

36 24°2°33.117S / 52°22°23.09”0

37 24°2°34 417S / 52°22°22.38”0

38 24°2°32.407S / 52°22°29.86”0

39 24°2°28.93S / 52°22°21.70”0

40 24° 2'41.90"S / 52°23'28.59"0

41 24° 2'32.91"S / 52°23'31.36"0

42 24° 2'39.11"S / 52°23'8.47"0

43 24° 2'58.17"S | 52°22'57.18"0

44 24° 2'54.10"S / 52°22'59.81"0

24° 2'51.47"S | 52°22'58.45"0
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46 24° 2'32.26"S / 52°23'3.02"0
47 24° 2'45.97"S | 52°22'51.29"0
48 24° 2'53.50"S / 52°22'47.35"0
49 24° 2'51.47"S | 52°22'48.53"0
50 24° 2'54.66"S / 52°22'42.88"0
51 24° 2'52.55"S | 52°22'45.09"0
52 24° 2'49.52"S | 52°22'42.04"0
53 24° 2'43.26"S | 52°22'47.23"0
54 24° 2'37.38"S / 52°22'52.76"0
55 24° 2'39.51"S / 52°22'54.98"0
56 24° 2'34.83"S /| 52°22'49.89"0
57 24° 2'36.05"S / 52°22'44.13"0
58 24° 2'46.81"S / 52°22'38.86"0
59 24° 2'42.45"S | 52°22'37.04"0
60 24° 2'33.58"S / 52°22'35.00"0
61 24° 2'37.67"S | 52°22'34.36"0
62 24° 2'36.24"S | 52°22'31.92"0
63 24° 2'28.83"S / 52°22'39.27"0
64 24° 2'31.41"S | 52°22'39.91"0
65 24° 2'30.25"S /| 52°22'41.24"0
66 24° 2'21.90"S / 52°22'56.20"0
67 24° 2'22.82"S /| 52°22'38.69"0
68 24° 2'15.25"S /| 52°22'30.58"0
69 24° 2'11.50"S / 52°22'26.74"0

70

24° 2'12.00"S / 52°22'24.30"0




APENDICE B - ALGORITMO CRIADO PARA O MAPEAMENTO

™ LeEcaL
Programa LEGAL  Editar  Executar
PN .Y 1 -—
o B O M \ . w K 9’ O O une .
CM_eolico.alg
13
14 | // Definicac dos dados de entrada
15
leé | Tematico warl "CAT Tematico"™);
17 | Tematico war2 ("CAT Tematicao™):
18 B
19 | Tabela tabl (Ponderacao) ;
20 |tabl = Novo (Categorialni = "CAT Tematico" ,
21 "Gramado":0.68,
22 "Florestas":0.52,
23 "Sem Vegetacao":0.&88,
24 "Urbana Sem Edificio":0.35,
25 "Terreno_ Cultivado™:0.6&8,
26 "THMAPE":0.52,
27 "Poucas Arvores":0.52,
28 ”Ag:a”:a,
25 "OCEA™:0.21,
30 "Mineracao":0,
31 "Buas":0)
32
33

Tabela tak2 {Ponderacaoc) ;

tab2 = HNowvo (Categorialni = "CAT Tematico" ,
"Gramado™:0.17,
"Florestas":0.20,
"Sem Vegetacao":0.17,

"Orbana Sem Edificio™:0.25,
40 "Terreno Cultivado™:0.17,
41 "THMAPE":0.26,
42 "Poucas Arvores":0.20,
43 ”Ag:a”:E.S,
44 "OCEA"™:0.33,
45 "Mineracao":0.5,
46 "RBuas":0.5);
47
48
49 | /f Definicao do dado de saida
50

51 |Numerico wvar3, wvar4, var5, wvare, var7, varg, ward, wvarld,
22 |warll, wvarl2, wvarl3, wvarl4, potlld, potl2d, potl30, potl4d,
53 |potminld, potmin2?0, potmin3d, potmind4d, potmaxl0, potmax?0,
54 |potmax30, potmax40 ("CRT _MNI"):

55

56 |// Recuperacao dos dados de entrada

57

58 |warl = Recupere (Nome="TUso02");

58 |warZ = Recupere (Home="Uzo2"):

&0

6l |// Criacac do dado de =aida

62

63 |wvar3i = HNovo (Nome="Matrizl(O", Res¥X=1, ResY¥Y=1, Escala=5000,
64 Min=0, Max=5):

65 |wvar4 = HNovo (Nome="Matriz2(O", ResX=1, Res¥Y=1, Escala=5000,

(1. Min=0, Max=5);
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100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
11z
113
114
115
11&
117

wars =

ware =

wvarl? =

varg =

wvard =

Howo

Howo

Howvo

Hovo

Hovo

wvarld =

varll =

wvarlz =

varlid =

varld =

potlld

potlZO

potl30

potl4dl

potminlO

potminz20

potmin30

potmingd

potmaxl0

potmaxz20

potmax30

potmax40

(Home="Matriz30",
Min=0, Max=5):
(Home="Matriza0",
Min=0, Max=53);

(Home="MatrizMinlO",
Min=0, Max=5):
(Nome="MatrizMin2O",
Min=0, Max=5) :
(Home="MatrizMin30O",
Min=0, Max=5):
Hovo (Home="MatrizMin4o™,
Min=0, Max=5):

Hovo (Home="MatrizMaxlO",
Min=0, Max=3):
Hovo (Home="MatrizMaxzO",
Min=0, Max=5):
Hovo (Nome="MatrizMax3O0",
Min=0, Max=5):
Noveo (Nome="MatrizMax40™,
Min=0, Max=5):

Howvo (Home="FotencizalllO", ResX=1l, Res¥=1,
Min=0, Max=50};
Hovo (Home="Fotencizali(O", ResX=l, Res¥=1,
Min=0, Max=50):
Hovo (Nome="FotencialiO", ResX=1, Res¥=1,
Min=0, Max=50):
Hovo (Nome="Potencizld4(O"™, Res¥=1, Res¥=]1,

Min=0, Max=50):

= Hovo
Min=0,
= Hovo
Min=0, Max=50):

= HNovo [(Home="PotenciaMin3o",
Min=0, Max=50);

= HNovo [(Home="PotencialMin40",
Min=0, Max=50):

(Nome="PotenciaMinlo™,
Max=50) ;
(Nome="PotenciaMinz2o™,

= HNovo (Nome="PotenciaMa=xlQ",
Min=0, Max=50):
= HNowvo (Home="PotenciaMa=x2O"™,
Min=0, Max=50):
= HNowvo (Home="PotenciaMa=x3Oo"™,
Min=0, Max=50):
= HNovo (Home="FPotencialMa=x40",
Min=0, Max=50};

Re=sX=1,

Re=i¥=1,

Res=X=1,

Res=sX¥=1,

Resi¥=1,

Re=s¥=1, Res¥Y=1,

Re=s¥=1, ERes¥Y=1,

Ees¥X=1, Res¥Y=1,

Be=X=1, Res¥Y=1,

Re=s¥=1, Res¥Y=1,

Re=s¥=1,

Re=s¥=1,

Re=X=1,

ResX=1,

Res¥=1,

Re=s¥=1,

Re=s¥=1,

Re=X=1,

Be=s¥Y=1,

Re=sY=1,

ResY=1,

Re=sY¥=1,

Res¥=1,

Re=sY=1,

Re=sY=1,

Re=Y¥=1,

Res¥=1,

Res=¥=1,

Re=sY=1,

Re=sY=1,

Re=Y¥=1,

48

E=scala=5000,

Escala=5000,

Escala=5000,

E=scala=5000,

Escala=5000,

E=zcala=5000,

E=cala=5000,

Escala=5000,

E=cala=5000,

E=zcala=5000,

Escala=5000,

Escala=3000,

E=scala=5000,

Escala=5000,

E=scala=5000,

E=scala=5000,

E=scala=5000,

Escala=5000,

Escala=5000,

E=scala=5000,

E=scala=5000,

Escala=5000,



1135
120
121
122
123
124
125
128
127
128
123
130
131
132
133
134
135
136
137
1z8
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

Geracao da

wari =
vard
vars
wvare

B3 B3 BRI R

wvar7T =
wvard
ward =
wvarld =

I
B3 B3 R

B =

warll =
warlz
warl3
varld =

k3 B3 BRI OR)

potllo =
potl20 =
potl30 =
potl4d =

potminld =

potminz0
potmin30

potmindd =

potmaxlld =

potmaxZ0
potmax30

potmaxdld =

LaG* |
L49* |
L4 |
L4G* |

LO5*
LO5*
05* |

media ponderada

Pondere (varl, takl))*((10)"( Pondere(vard, tabkZ))):
Pondere (varl, takl))*((20)"( Pondere(vard, takd))):
Pondere (varl, tabkl))*((30)"( Pondere(varZ, tabZ))):
Pondere (varl, tabkl))*((40)"( Pondere(varZ, tabZ))):
Pondere (varl, tabkl))*((10)"( Pondere (var2, tabZ))):
Pondere (varl, tabl))*((20)" ([ Pondere(var2, tab2))):
Pondere (varl, tabl))*((30)"( Pondere(var2, tab2))):
.05 Pondere(varl, tabkl))*((40)"( Pondere(wvar, takZ))):
L92%( Pondere(varl, tabkl))*((10)"( Pondere(wvard, takZ))):
.82*% | Pondere(varl, takl))=((20)"( Pondere(vard, takl))):
.82*%( Pondere(varl, takl))=((30)"( Pondere(vard, takl))):
L22*%( Pondere(varl, takl))=((40)"( Pondere(vard, takd))):
((1/2)%1.225%1.075132* (var3~3)):
((1/2)*1.225%1.075132* (var4™3)):
((1/2)%1.225%1.075132* (var5™3)):
((1/2)%1.225%1.075132* (varée™3)):
((1/2)%1.225%1,.075132*% (var7"3)):
((1/2)*%1.225%1.075132% (varg"3)):
((1/2)*%1.225%1.075132% (vara™3)):
((1/2)*%1.225%1.075132% (varlo"3));
((1/2)*1.225%1.075132* (varll~3));
((1/2)*1.225%1.075132* (varl2"3)):
((1/2)%1.225%1.075132*% (varl3i~3)):
((1/2)*1.225%1.075132* (varl4™3)):



