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Apresentacao

A primeira versdo do Mapa do Potencial Edlico do Estado do Parana foi publicada em
1999, como resultado do Projeto “Ventar”, desenvolvido pela COPEL desde 1994. A
campanha de medigcbes de vento utilizou 25 torres, na maioria postes de concreto,
objetivando reduzir custos, com alturas de 18-20 metros, e um modelo computacional de
simulagdo do vento na camada-limite atmosférica dotado de recursos de
geoprocessamento (GIS). Esse mapa foi um marco no conhecimento dos recursos
eolicos no Brasil. Muitos outros mapeamentos de potencial edlico foram produzidos
usando metodologia similar.

Como resultado pratico, através de uma parceria entre a COPEL e um fabricante de
aerogeradores, a primeira usina edlica do sul do Brasil foi instalada em Palmas, em 1999,
com poténcia de 2,5 MW.

O Estado do Parana possui uma orografia com caracteristicas bastante distintas: litoral
proximo a escarpas com mais de mil metros de altura, campos de altitude, vales e
regiées acidentadas configuradas como relevo complexo. Sob tais condi¢ées, o uso de
modelos tradicionais de simulagdo da camada-limite atmosférica baseados unicamente
nas equacgées de conservagcdo de massa ou nas equagées de Jackson-Hunt sgo de
aplicabilidade limitada, podendo apresentar resultados bastante discrepantes quando
comparados com medigbes de vento realizadas em torres anemométricas. Por isso, o
uso de modelos de mesoescala na avaliagdo do recurso edlico torna-se mais adequado;
estes modelos simulam os principais mecanismos atuantes na atmosfera, tais como
efeitos de descolamento do escoamento, canalizagdo em passos de montanhas, ventos
montanha-vale, brisas marinhas e terrestres e efeitos térmicos, entre outros.

A partir de 2003, como parte de um projeto da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, iniciou-se uma nova campanha de medi¢ées de vento, conduzida pela COPEL-
LACTEC-Camargo Schubert utilizando equipamentos calibrados e comissionados de
acordo com os atuais padrées e procedimentos da industria eblica mundial. Torres
trelicadas de 50 e 100 metros de altura foram instaladas nas areas potencialmente mais
promissoras para aproveitamento edlico. Tais locais foram criteriosamente selecionados
a partir do mapa eodlico de 1999, de mapeamentos preliminares e inspegbes em campo.
A partir das medi¢bes validadas, que cobriram, no minimo, um ciclo climatolégico
completo, além de uma recente base de dados topograficos, de imagens de satélite
atualizadas e de amostragens em campo, foram elaborados modelos de terreno mais
detalhados (relevo e rugosidade), levando ao desenvolvimento de um novo
mapeamento de potencial edlico mais preciso e com melhor resolugéo que o de 1999,
utilizando modelamento de mesoescala como base de processamento. Este
mapeamento € apresentado neste Atlas.



Através do modelamento de mesoescala e da simulagéo tridimensional de camada-
limite atmosférica sobre 0os novos modelos de terreno, agora na resolugao horizontal de
100m x 100m, as medig¢bes foram interpoladas para todo o Estado do Parana. Os mapas
tematicos resultantes mostram os principais pardmetros estatisticos da velocidade e
diregdo dos ventos, bem como seus regimes diurnos e sazonais, sobre uma base
cartografica georreferenciada. As informagbes s&o apresentadas em escalas tematicas
com 256 niveis de cor, buscando maximizar o detalhamento qualitativo e quantitativo da
informagdo. Aos mapas do potencial edlico estao sobrepostos a malha viaria, os centros
urbanos principais consumidores de energia elétrica e o sistema elétrico estadual
existente - geragéo, transmisséo e subestagbes. Assim, este Atlas buscou estabelecer
a referéncia mais atual para estudos, planejamento e projetos para esta fonte energética.
Adicionalmente, espera-se que as informagées aqui contidas possam subsidiar estudos
de outras areas, tais como arquitetura, agronomia, biologia e ciéncias ambientais .

A partir dos dados compilados, este Atlas apresenta analises e proje¢ées, compondo o
diagndstico mais atual sobre as possibilidades de inser¢do da fonte edlica na matriz
energética estadual e sobre suas potenciais externalidades como beneficio a populagéo
do Estado do Parana. Ressalta-se a identificacdo das areas mais favoraveis, trazendo
informacgdes estratégicas para futuros cenarios da expanséo eolio-elétrica no Estado.

Especiais agradecimentos a visdo e apoio da COPEL Geragédo, a toda a equipe
participante da COPEL, LACTEC e Camargo-Schubert e ao apoio fundamental da
ANEEL pelas agbes conjuntas que levaram a realizagdo deste Atlas. E por dltimo, mas
ndo menos importante, o agradecimento especial ao Eng. Wolmer Roque Zanin, que
contribuiu imensamente para a realizagao deste trabalho.
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1. INTRODUGAO

1.1 OEstadodoParana

O Estado do Parana esta situado na regido Sul do
Brasil (fig 1.1) entre os paralelos 26°43'08"S e
22°30'44"S e os meridianos 54°36'32"W e
48°00'11"W. E cortado pelo pelo Trépico de
Capricornio, que passa exatamente pelas cidades

de Apucarana, Carlépolis e Rondon. O Parana
ocupa uma area territorial de 199.554 km’, que
representa 2,34% do territério brasileiro . Faz
limites com os Estados de Sao Paulo (norte),
Mato Grosso do Sul (noroeste), Santa Catarina
(sul), as Republicas do Paraguai (oeste) e da
Argentina (sudoeste) e 0 Oceano Atlantico (leste).

De acordo com o Atlas de Cobertura Vegetal do
Parana langado em 2002, o Parana conta com 4,5
milhées de hectares de vegetacdo natural -
aproximadamente 22,6% do seu territério - considerando
todos os estagios de sucessao. Destes, 41% € composto por

areas em estado inicial de recuperacgéo (com idade médiade 9 FIGURA 1.1
anos) e orestante por florestas em estagio médio e avangado

de sucessao®. O Estado, originalmente coberto de florestas,

ainda conserva, em pequenas proporgoes, as formagdes dos

campos naturais, cerrados, vegetacao de varzea, restinga e

mangues.

A Figura 1.2 apresenta uma sintese das caracteristicas
geograficas do Estado do Parana, através do mosaico
Landsat 5 sobreposto ao modelo de relevo do Estado, com a
escala vertical exagerada em 18 vezes para efeito de melhor
visualizagao.

FIGURA 1.2 - Mosaico LandSat 5 sobreposto ao modelo de relevo do Estado do Parana
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1.2 Demografia
e Consumo de Energia Elétrica

Em 2000, o Parana abrigou uma populacéo de
9.563.458 habitantes, correspondendo a 5,63%
da populagao brasileira, sendo que 81,41% dos
paranaenses residiam em areas urbanas e
18,59% em areas rurais . O IBGE estima que a
populacdo do Parana tenha crescido para
10.387.378 em 2006, a uma taxa média de
1,39% ao ano . A Regido Metropolitana de
Curitiba, o maior centro consumidor do Estado,
abrigou 27,76% dos paranaenses em 2000. O
IBGE estima que este valor tenha subido para
30,10% em 2006, baseado nas tendéncias
migratorias das ultimas décadas.

A Figura 1.3 ilustra a distribuicdo da populagéo
pelos municipios do Estado segundo o censo do
IBGE 2000; a Figura 1.4 ilustra a distribuicdo da
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GRAFICO 1.1

Projecao do Mercado de Energia
Elétrica para o Subsistema Sul
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FIGURA 1.3 - Distribuicao da populacéo no territério paranaense

GRAFICO 1.2
Evolugao da Populagédo e do Consumo e Produgao
Total de Energia Elétrica no Estado do Parana ™
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GRAFICO 1.3
Consumo de Energia Elétrica por Setor no Estado
do Parana em 2005
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populagéo e do consumo de energia elétrica nas
cinco regides administrativas do Estado,
segundo dados da COPEL *. A distribuicdo do
consumo pelo Estado é razoavelmente
proporcional a distribuicao da populagéo, com a
regidao Leste respondendo por 38,5% da
demanda.

Em 2000, a populagdo economicamente ativa
era de 4.651.832 habitantes, dos quais 20,5%
trabalhavam no setor agropecuario, 22,8% na
industria e 56,7% no setor de servigos . Em
2004, o PIB do Estado foi de R$108,7 bilnhges,
tendo crescido 3,2% em relagéo ao ano anterior,
menos que a média nacional de 4,9%. O PIB per
capita se manteve relativanente alto,
R$10.725,00.

O consumo anual de energia elétrica no Estado
foi de 22.018 GWh em 2005," respondendo por
5,46% do consumo do setor no pais. O Grafico
1.3 mostra a distribuicdo do consumo de energia
elétrica pelos setores de atividade econdmica:

FIGURA 1.4 - Populacao e
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Fonte: COPEL Balango Energético 2006 - Ano Base 2005

1.3 Infra-Estrutura

Transporte: ha no Estado 15.818 km de
rodovias, das quais 13.508 km pavimentadas e
2.310 km nao-pavimentadas. Ha também 2.240
km de ferrovias, a maior parte das quais fazendo
do sistema de ligagdo entre o Porto de
Paranagua e o Oeste do Estado.” Em 2000, o
Porto de Paranagua movimentou 21,1 milhées
detoneladas ™.

Terminais Telefénicos: havia 2,6 milhdes de
linhas fixas e 2,1 milhdes moéveis em 2002.

Domicilios: ha um total de 2.663.037 domicilios
particulares permanentes, dos quais 83,1%
urbanos e 16,9% rurais. Destes, 97,6% possuem

as fracdes dos setores industrial e energético
ficam um pouco abaixo dos valores nacionais (os
quais sao 47,7% e 3,61%), enquanto que os
setores publico e agropecuario (10,3% e 6,4%
respectivamente) consomem fragdes maiores
de energia elétrica em relacdo aos valores do
pais (8,72% e 6,4%). O Grafico 1.2 mostra que o
consumo de energia elétrica no Estado vem
crescendo de maneira estavel nas ultimas
décadas, tendo sido de 4,2% entre 2000 e 2005.

Como se pode observar no Grafico 1.1, o
Operador Nacional do Sistema - ONS - prevé um
aumento de carga para o subsistema sul de 4,8%
entre os anos de 2006 e 2011® com base em
estimativas de crescimento do PIB. Este valor
pode variar entre 4,2% e 5,4% para diferentes
cenarios. O ONS também projeta um aumento
no mercado de energia elétrica de 59.662GWh
em 2006 para 76.341 GWh em 2011 (trajetdria
de referéncia), ou seja, um crescimento de
27,9% em 5 anos.

8,48

LESTE

(O Populacao (milhares de habitantes)
@ Consumo de eletricidade (TWh)

algum tipo de agua canalizada, 53% possuem
sistema de esgoto (rede ou fossa séptica) e
83,3% tém servigo de coleta de lixo."

Saude: em 2002, havia 3,1 leitos e 1,42 médicos
para cada mil habitantes.”

Rios: as principais bacias hidrograficas do
Parana sao a Bacia Atlantica, as sub-bacias do
Ribeira e a Bacia do Parana com as sub-bacias
do ltararé, Cinzas, Tibagi, Pirapo, Ivai, Piquiri,
Iguagu, e ainda, ao norte, o Paranapanema'”. O
privilegiado regime hidrico possui um potencial
hidraulico estimado em 23.977 MW ®, o terceiro
maior do pais, do qual 72,8% ja esta em
operagao.



Sistema Elétrico: O Estado do Parang esta
interligado aos subsistemas Sul e Sudeste-
Centro-Oeste, o que permitiu que, em 2005,
exportasse 70,1% da sua produgdo.” Esta
chegara a 79.487 Gwh, a maior do pais, por
estado. De uma capacidade instalada total de
17.472 MW, 95,4% é disponibilizada por usinas
hidrelétricas (incluindo pequenas centrais),
4,57% por usinas térmicas e 0,01% (2,5 MW) por

usina edlica®.
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FIGURA'1.5 - Situagéo do Estado do Parana
no'Sistema Elétrico Interligado Brasileiro.

® Usinas Hidrelétricas
® Usinas Termelétricas

TABELA 1.1 - Usinas Termelétricas e Eélicas no Estado do Parana - ANEEL®

Iha Solteira—<- "
3.444 MW 7

A Figura 1.5 mostra a situagédo do Estado no
sistema interligado nacional, com a localizagcéo
das principais usinas. O sistema pode ser visto
com detalhes no mapa da préxima pagina, que
apresenta as principais caracteristicas da infra-
estrutura do Estado.

As Tabelas 1.1 e 1.2 trazem a relagao das usinas
térmicas e hidrelétricas do Estado e suas
respectivas poténcias instaladas.

. Tucurui
7.245 MW

‘/t

Complexo Moxox6
4.283 MW

Ttumbiara 7
2280 MW

N E—

Angralell
2.007 MW

USINAS TERMELETRICAS

Usina Mw Combustivel
Araucaria 485 Gas Natural
Santa Terezinha (Tapejara) 51 Bagaco de Cana de Agucar
Klabin 49 Licor Negro
Refinaria Getulio Vargas (REPAR) 32 Gas de Refinaria
uJu 30 Bagaco de Cana de Agucar
Figueira 20 Carvao Mineral
Miguel Forte 16 Residuos de Madeira
Winimport 12 Residuos de Madeira
EnergyWorks Corn Products Balsa 9 Gas Natural
Pirai 9 Residuos de Madeira
Santa Terezinha Paranacity 9 Bagaco de Cana de Agucar
Usaciga 9 Bagaco de Cana de Agucar
Termocana 8 Bagaco de Cana de Agucar
Outras 69 Varios
Total Térmicas 867

USINAS EOLICAS

Palmas

2,5
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TABELA 1.2 - Usinas Hidrelétricas no Estado do Parana - ANEEL"

USINAS HIDRELETRICAS

Usina MW Rio

Itaipu (Parte Brasileira) 7 000,000 Parana
Governador Bento Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia) 1 676,000 Iguagu
Salto Santiago 1 420,000 Iguagu
Governador Ney Aminthas de Barros Braga (Segredo) 1 260,000 Iguagu
Governador José Richa (Salto Caxias) 1 240,000 Iguagu
Salto Osério 1 078,000 Iguagu
Capivara (Escola de Engenharia Mackenzie) 320,000 Paranapanema
Taquarugu (Escola Politécnica) 277,000 Paranapanema
Chavantes 207,000 Paranapanema
Rosana 184,600 Paranapanema
Governador Parigot de Souza (Capivari/Cachoeira ) 260,000 Capivari
Fundao 120,168 Jordao
Santa Clara 120,168 Jordao
Canoas | 41,250 Paranapanema
Canoas Il 36,000 Paranapanema
Salto Grande (Lucas Nogueira Garcez) 35,000 Paranapanema
Ourinhos 22,000 Paranapanema
Guaricana 36,000 Arraial
Chaminé 18,000 Sao Joao
50 Pequenas e Micro Centrais Hidrelétricas 197,967 Varios

TOTAL 15552 MW

Nota: Foi considerada apenas metade do valor das poténcias instaladas das usinas dos rios Paranapanema e
Parana (ltaipu), por se situarem em fronteiras do Estado.

1.4 Climatologia

A passagem do Tropico de Capricornio
caracteriza o Estado do Parana como zona de
transicdo entre clima tropical e subtropical.
Enquanto o litoral apresenta clima tropical
superumido, as regides norte, oeste e sudoeste
apresentam clima subtropical uUmido, com
verdes quentes e estagao seca ndo muito bem
definida. Ja as regibes mais altas dos planaltos
(ver modelo de relevo, fig. 3.2) caracterizam-se
pelo clima temperado ou subtropical de altitude,
com as estacbes do ano mais diferenciadas:
verdes frescos e geadas freqlentes no inverno;
€ 0 caso das regides dos planaltos de Curitiba,
Guarapuava e Palmas."” A seguir, seréo
apresentadas as principais caracteristicas
climaticas de temperatura e precipitagdo do
Estado do Parana.

Temperatura: O mapa de temperatura média
anual apresentado na Figura 1.6 revela uma
diferenca significativa entre as temperaturas das

regides noroeste e sudeste do Estado. Ha
também uma variagcdo sazonal das
temperaturas, mostrada nos mapas da Figura
1.7, que é mais intensa nas regides de clima
temperado: as regides altas das escarpas e a
zona norte do Planalto de Curitiba. Nestes locais,
as temperaturas médias sazonais variam entre
10°C no inverno e 19°C no verao. Percebe-se
também que o litoral € sempre mais quente que o
interior do Estado devido as baixas altitudes, e
que apresenta menor amplitude térmica devido a
proximidade com o mar.

Precipitagao: A Figura 1.8 apresenta as médias
climatolégicas de precipitagdo sazonal no
Estado do Parana, onde se pode notar uma
tendéncia a verdes chuvosos e invernos secos,
principalmente na regido do Planalto de
Cambara, a nordeste do Estado. No litoral, a
chuva é relativamente bem distribuida durante o
ano, um pouco mais escassa nos meses de
junho, julho e agosto. No interior do Estado, uma
regido de precipitagbes mais intensas,
representada pela cor azul-clara, desloca-se do
Planalto de Palmas, na primavera, para o
Planalto de Apucarana, mais ao norte, no verao.
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FIGURA 2.1 - Circulagao atmosférica.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL ['C]

21 A EnergiadoVento

Em sua aparente imprevisibilidade, o vento
resulta da continua circulagdo das camadas de
ar da atmosfera sob a agao predominante da
energia radiante do Sol e da rotagao da Terra (fig.
2.1).

Dentre os mecanismos atuantes na formacgao
dos ventos, destacam-se os aquecimentos
desiguais da superficie terrestre que ocorrem
tanto em escala global (diferentes latitudes,
estagdes do ano e ciclo dia-noite) quanto local
(mar-terra, montanha-vale). Desse fato resulta
que as velocidades e diregdes de vento
apresentam tendéncias sazonais e diurnas bem
definidas dentro de seu carater estocastico.

Z0=03
Restinga baixa

Zo=0.001
Areia, praia

ALTURA [m]

'S
=3

0,

— Instavel

— Neutra

— Estavel

200.

100.

50

0 2 4 6 8 012 140 2 4 6 8 012 14
VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

GRAFICO 2.1 - Vento x altura: efeitos da rugosi-
dade e estabilidade térmica vertical da atmosfera

2.

O vento pode variar bastante no intervalo de
horas ou dias, porém, em termos estatisticos,
tende a um regime diurno predominante regido
por influéncias locais (microescala) e regionais
(mesoescala). No intervalo de meses ou anos,
os regimes de vento passam a apresentar
notavel regularidade, com sazonalidade bem
definida ao longo do ano. Ao longo de décadas,
em geral, as velocidades médias anuais
apresentam variagdes inferiores a 10% da média
de longo prazo."? Os regimes anuais e sazonais
sdo predominantemente controlados pelas
grandes escalas atmosféricas: a escala sinotica
e acirculagéao geral planetaria."™

FUNDAMENTOS

Em alturas de até 100m, de interesse para o
aproveitamento energético, o vento é afetado de
forma acentuada pelas condi¢gbes de relevo e de
rugosidade aerodindmica do terreno, presenca
de obstaculos e estabilidade térmica vertical. No
exemplo do Grafico 2.1, sdo ilustradas as
velocidades na camada-limite atmosférica em
dois locais planos e contiguos com cobertura de
areia e restinga, respectivamente. Nota-se a
grande dependéncia do perfil vertical de
velocidade do vento com a altura, a rugosidade
do terreno e a estabilidade térmica vertical da
atmosfera (se estavel, neutra ou instavelmente
estratificada).

Uma turbina edlica capta uma parte da energia
cinética do vento, que passa através da area
varrida pelo rotor e a transforma em energia
elétrica. A poténcia elétrica é fungéo do cubo da
velocidade do vento v

1
P= 5 pAV'C N (Watts)

onde: p - densidade do ar (1,225 kg/m’ no nivel
do mar e a 15°C); A, - area varrida pelo rotor
(nD%*4, sendo D - diametro do rotor); Cp -
coeficiente aerodindmico de poténcia do rotor
(valor maximo tedrico = 0,593, na pratica atinge
entorno de 0,50 e é variavel com o vento, rotacéo

FIGURA 2.2 - Esteira aerodinamica e afastamento
de turbinas em uma usina edlica.




e parametros de controle da turbina); n -
eficiéncia do conjunto gerador/transmissdes
mecanicas e elétricas (0,93~0,98).

Ao absorver a energia cinética, o rotor reduz a
velocidade do vento imediatamente a jusante do
disco; gradualmente essa velocidade se
recupera a medida que esta porgdo se mistura
com as massas de ar em escoamento livre. Das
forcas de sustentacdo aerodinamica nas pas do
rotor resulta uma esteira helicoidal de vértices, a
qual também gradualmente se dissipa (fig. 2.2).
Apods alguma distadncia a jusante, onde o
escoamento praticamente recupera a
velocidade original, turbinas adicionais podem
ser instaladas sem perdas energéticas
significativas. Essa distancia varia, na pratica,
com a velocidade do vento, as condigcbes de
operacdo da turbina, a rugosidade e a
complexidade do terreno, e com a estabilidade
térmica da atmosfera.

2.2 Tecnologia

Com o acentuado crescimento do mercado
mundial de energia edlica nos ultimos anos, os
geradores eolicos encontram-se em franco
desenvolvimento tecnoldgico, tendo como
principal tendéncia o aumento progressivo nas

=+

70.66 M

Diametro rotor: 40-45m
Altura de torre: 45-65m

660-1000kW
Diametro rotor: 46-57m
500-600kW Altura de torre: 55-70m

FIGURA 2.3 - Montagem de turbina de 600kW

dimensdes e capacidade das turbinas. AFigura
2.3 mostra a montagem de uma turbina com
600kW de poténcia nominal. Na Figura 2.4, sao

3000-4500kW
Diametro rotor: 80-112m
Altura de torre: 80-120m

1500-2500kW
Diadmetro rotor: 65-90m
Altura de torre: 65-100m

FIGURA 2.4 - Dimensdes tipicas das turbinas edlicas no ercado atual, co

mparadas as da aeronave Boeing 747.

Na foto, € mostrado o transporte rodoviario de uma pa de rotor edlico de diametro superior a 100m.



ilustradas as dimensbes de turbinas disponiveis
atualmente no mercado mundial, comparando-as com
as do Boeing 747. Pode-se considerar que, pela
quantidade de maquinas ja operando no mundo, as
turbinas edlicas com capacidade de até 2500kW ja
estdo tecnologicamente consolidadas. As maiores
turbinas ilustradas, apesar de ja disponiveis no
mercado e com diversas unidades instaladas, ainda
podem ser consideradas como estagio de consolidagao
tecnoldgica. Os rotores das turbinas edlicas séo
fabricados em materiais compostos, com tecnologia e
requisitos de peso, rigidez e aerodindmica tipicos de
estruturas aeronauticas. Avelocidade angular do rotor
é inversamente proporcional ao diametro D.
Usualmente, a rotagdo & otimizada no projeto para
minimizar a emissao de ruido aerodinamico pelas pas.
Uma férmula aproximada para avaliagao da rotacao
nominal de operagéo de uma turbina & dada por ™

rpm = +6,9 D em metros

A medida que a tecnologia propicia dimensées maiores
para as turbinas, a rotagao se reduz: os diametros de
rotores no mercado atual variam entre 40m e 100m,
resultando rotagcbes da ordem de 30rpm a 15rpm,
respectivamente.  As baixas rotagdes das turbinas
maiores tornam as pas visiveis e evitaveis por passaros
em vbo. Turbinas edlicas satisfazem os requisitos de
ruido, mesmo quando instaladas a distancias da ordem
de 300m de areas residenciais. Estes aspectos
contribuem para que a tecnologia edlio-elétrica
apresente o minimo impacto ambiental entre as fontes
de geracgao aptas a escala de GigaWatts.

O progressivo aumento nos diametros das turbinas traz
aumentos generalizados no peso das maquinas. O
peso de todo o conjunto que fica no topo da torre (rotor e
nacele - mancais, gerador, sistemas) pode ser
estimado de forma aproximada pela férmula ™

Peso(rotor + nacele) = (Toneladas)

57,8

Por esta aproximacao, o peso do conjunto no topo da
torre é da ordem de 30 toneladas para maquinas de
40m de didmetro, e sera da ordem de 170 toneladas
para turbinas de 100m de diametro. Dessa ordem de
grandeza e da analise da expansao do mercado edlico
(Grafico 2.2), pode-se concluir que a geragao eolio-
elétrica constitui uma industria importante no consumo
de aco e resinas para materiais compostos, com
geracao de empregos em todo o ciclo produtivo.

Uma usina edlio-elétrica (UEE) € um conjunto de
turbinas edlicas dispostas adequadamente em uma
mesma area. Essa proximidade geografica tem a
vantagem econdmica da diluicdo de custos:
arrendamento de area, fundagdes, aluguel de de

5 I

FIGURA 2.5 - Fabricacédo de pas em materiais
compostos, para rotores de turbinas edlicas

FIGURA 2.6 - Limpeza de pas em usina
eodlica, detalhes de nacele, cubo e rotor, e
interior da nacele: caixa de engrenagens,
gerador e painéis de controle
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GRAFICO 2.2 - Evolugéo mundial da capacidade instalada de geragao edlica

guindastes e custos de montagem, linhas de
transmissdo, equipes de operacao e
manutencao, e estoques de reposi¢dao. Usinas
edlicas com turbinas de projeto consolidado e
equipes de manutengdo adequadamente
capacitadas apresentam fatores de
disponibilidade proximos de 98%.

Usualmente, a geragao elétrica se inicia com
velocidades de vento da ordem de 2,5 - 3,0 m/s;
abaixo desses valores o conteldo energético do
vento nao justifica aproveitamento. Velocidades
superiores a aproximadamente 12,0 - 15,0 m/s
ativam o sistema automatico de limitagdo de
poténcia da maquina, que pode ser por controle
de angulo de passo das pas ou por estol
aerodindmico, dependendo do modelo de
turbina. Em ventos muito fortes (v > 25 m/s, por
exemplo) atua o sistema automatico de
protecdo. Ventos muito fortes tém ocorréncia
rara e negligenciavel em termos de
aproveitamento, e a turbuléncia associada é
indesejavel para a estrutura da maquina; neste
caso a rotagao das pas € reduzida (por passo ou
estol) e o sistema elétrico é desconectado da
rede elétrica. Turbinas edlicas de grande porte
tém controle inteiramente automatico, por
atuadores rapidos, softwares e micropro-
cessadores alimentados por sensores duplos
em todos os parametros relevantes.
Normalmente, utiliza-se a telemetria de dados
para monitoramento de operagao e auxilio a
diagnésticos/manutencgao.

2.3 Potenciais Edlicos

O aproveitamento da energia edlica requer
extensbes de area adequada, com velocidades
médias anuais de vento que viabilizem a
instalacdo de usinas. Como a produgédo de
energia é bastante dependente das velocidades
de vento, a avaliagdo da viabilidade técnica e
econOmica de empreendimentos edlicos requer
uma predigao confiavel da energia a ser gerada.
Para tanto, a determinagdo do recurso eolico
usualmente requer uma rede anemomeétrica
qualificada, isto €, com equipamentos de alta
confiabilidade e durabilidade, adequadamente
dispostos em torres de medigdes altas de 50 a
100 metros de altura. Os anemOmetros devem
ser previamente calibrados em tunel de vento e
instalados conforme as recomendagdes da
Agéncia International de Energia (IEA) e
Comissao Técnica Internacional (IEC) "™, A
campanha de medicdo deve abranger um
periodo minimo de 1 ano, tendo o suporte de um
sistema eficiente de coleta de dados e
verificagéo de falhas ". A transmiss&o remota
de dados possibilita realizar a verificagédo diaria
da operagao do sistema, propiciando agilidade
na deteccgao de falhas e na adogao das medidas
preventivas e corretivas necessarias. A
extrapolagdo dos dados de vento para toda a
area de projeto requer modelos representativos
da topografia e rugosidade do terreno.
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Complementarmente, devem ser realizados
estudos de representatividade climatoldgica do
periodo de medigédo, através de analises de
correlacao e ajustes a partir de séries de longo
prazo, avaliando-se a variabilidade interanual do
vento e as estimativas médias esperadas ao
longo da vida util da usina (tipicamente vinte
anos). E recomendavel que as medigdes
anemomeétricas sejam mantidas por todo o
periodo de operagao da usina, possibilitando um
acompanhamento continuo do desempenho das
turbinas e diminuindo as incertezas nas
estimativas de geracéo de energia.

O calculo de produgdo da usina edlica deve
considerar a curva de poténcia certificada por
orgédos homologadores independentes (e.g.
DEWI, WINDTEST, NREL, Risoe), ou ainda, a
curva garantida contratualmente pelo fabricante.
As curvas de desempenho devem ser corrigidas
para as condi¢cbes locais de densidade do ar.

Nos estudos de otimizagdo do posicionamento
de turbinas (micrositing) sédo realizadas
simulagdes de produgao de energia e das perdas
por interferéncia aerodinamica entre rotores de
turbinas "**”. O célculo do campo de velocidades
em toda a érea da usina é usualmente realizado
por modelos numéricos de simulagdo de
camada-limite que extrapolam os dados
anemomeétricos efetivamente medidos utilizando
modelos detalhados de relevo e rugosidade,
avaliando ainda a influéncia da estabilidade
térmica vertical da atmosfera ?"*. Os
desenvolvimentos mais recentes incorporam a
modelagem de fenémenos de mesoescala. * O
processo de otimizagao envolve o compromisso
entre a maximizagdo da energia gerada e o
aproveitamento dos fatores condicionantes do
terreno e infra-estrutura.

A Figura 2.7 ilustra o processo de otimizacao e
micrositing de usinas edlicas.

Freqiéncia de Ocorrncla (%)

Dados Anemomeétricos

- N\

Modelos Digitais de

| iy

Modelos de Interferéncia
Aerodinamica

Relevo e Rugosidade

MODELOS NUMERICOS DE
CAMADA-LIMITE
ATMOSFERICA

OTIMIZAGAO ENERGETICA
MICROSITING
ESTIMATIVA DE GERAGAO
ANALISE DE VIABILIDADE

FIGURA 2.7 - llustragdo do processo de otimizagédo
e micrositing de usinas edlicas.



3. Processode Mapeamento

Desde 1995, a COPEL vem desenvolvendo
projetos de Pesquisa & Desenvolvimento na
area de energia eodlica, em parceira com o
LACTEC e a CAMARGO SCHUBERT. Em 1999,
foi elaborado o "Mapa Edlico do Estado do
Parana” a partir dos dados do "Projeto VENTAR".
Posteriormente, alinhada com o crescimento
global da utilizagdo de sistemas de energia
renovavel e o inicio do mercado brasileiro de
energia edlica, a COPEL desenvolveu uma nova
metodologia para a anadlise da viabilidade de
projetos de usinas edlicas no Brasil.

O presente mapeamento do potencial edlico do
Estado do Parana foi realizado a partir desta
nova metodologia, aplicada a uma rede de
medicbes anemométricas e a modelos digitais
de terreno na resolugao horizontal de 100m x
100m. O modelo numérico aplicado foi o
MesoMap,”® neste caso, constituido por
modelamento de mesoescala (MASS) na
resolugdo horizontal de 3.6km x 3.6km e
posterior interpolagcao para a resolugao final por
modelamento tridimensional de camada-limite
(WindMap).”

3.1 Modelos de Terreno

Os regimes de vento sao fortemente
influenciados pela topografia e rugosidade do
terreno. A representatividade dos modelos é
afetada diretamente pela qualidade das fontes
de dados utilizadas (e.g. qualidade do
levantamento topografico e imagens de satélite);
além disso, os modelos devem ser
georreferenciados e validados por amostragens
em campo e comparagdes com modelos ja
existentes.

3.1.1 Modelode Relevo

O modelo de relevo foi desenvolvido a partir da
mais recente base de dados obtida através de
radares topograficos de alta resolugdo em
missdo do Space Shuttle da NASA/ESA. O
modelo de relevo abrange todo o territério do
Estado do Parana, e foi elaborado com uma
resolugcado horizontal de 100 m x 100 m. Tal
modelo apresenta detalhamento similar a cartas
topograficas 1 : 25.000 (com diferengas de cotas

3. MEeTODOLOGIA

entre curvas de nivel de 10 metros) e representa
a melhor base topografica disponivel para a
regido.

3.1.2 Modelo de Rugosidade

O modelo de rugosidade do Estado do Parana foi
elaborado em resolugcéo horizontal de 100m x
100m, a partir da interpretagdo do mosaico de
imagens LANDSATS5 e de afericbes por
comparagao com o Mapa de Vegetagéo do Brasil
(IBGE), com os Modelos de Uso do Solo
desenvolvidos pela USGS Universidade de
Nebraska e o Joint Research Centre da
Comissao Européia e com amostragens em
campo das areas mais representativas. Estes
mapas sao apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4.

3.2 Medigcoes Anemométricas

O presente mapeamento contou com uma rede
qualificada de 9 torres anemométricas com
alturas de 50 e 100 metros, equipadas com
anemdmetros de diferentes fabricantes e tipos,
operando por um periodo de 12 a 36 meses.

Escolha das areas e posicionamento das
torres: primeiramente, foram consultados os
mapeamentos edlicos ja existentes: o projeto
VENTAR, COPEL/1999, e o Atlas Edlico
Brasileiro, MME/ELETROBRAS/2001, que
indicaram as areas do Estado com potencial
eolico mais promissor.

FIGURA 3.1 - Estagdo anemométrica Taquara (PR)



sio PavLo Atlas do Potencial Edlico
do Estado do PARANA

:g COPEL

Companhia Paranaense de Energia

MODELO DIGITAL DE RUGOSIDADE

Elaborado a partir do mosaico de imagens LANDSAT 5,
modelos de vegetagao e uso do solo e amostragens em trabalho
de campo. Resolugao horizontal 100 m x 100 m

TRANSMISSAD 1,2
— T50Kca  —— 138KV
49°3 wn —600kVee ——BIKV
o — sk 10
Q — 80KV L}
v — — = Linhas em Construgéo E
> ®  Subestagoes 0,4 e
c Usinas w
- Rodovias (]
- 01
5 bt Cidades <
o O =
< jeto 1 1
& ¥ Tomes de Mﬂnin:ammn : 005 )
= LAGTEC-GOPEL (2003-2006) (o]
13 0,03 g
1
0,01
0,001

A CA l‘,\“lA\vA

SANT
ESCALA 1 :3.000.000
Prejegao UTM Zona 22 8, Dalum SAD'ES

Il I .
@ CAMARGO SCHUBERT 0 10 20 30 40 50km
[ EC S e )
N ) 0 50 100km

FIGURA 3.3 - Modelo Digital de Rugosidade



Atlas do Potencial Edlico
do Estado do PARANA

FIGURA 3.2 - Modelo Digital de Relevo

— Eng

horizor

M =3 CAMARGO SCHUBERT

s ¥ ¢ COPEL

‘ Companhia Paranaense de Energia

MODELO DIGITAL DE RELEVO

Elaborado a partir da base topogréfica SRTM, finalizado na resolugao

ntal de 100 x 100m

TRANSMISSAO
——T750kea ——138kV
— 600 kVee BIKV
— 525 kv
— 230kV
— — = Linhas em Construgdo
®  Subestages
A Usinas
Rodovias
Cidades

<% Tomes de Monitoramento
Projeto VENTAR (1995-1998)

K& Tomes de Monitoramento

LACTEC-COPEL (2003-2008)

ESCALA 1:3.000.000
Projeséio UTM Zona 22 5, Datum SAD'69

Il E .
0 10 20 30 40 50km
0 50

ALTITUDE [m]



Atlas do Potencial Edlico
do Estado do PARANA

% coreL
Companhia Paranaense de Energia

MOSAICO DE IMAGENS LANDSAT 5

O
e
o
.
<)
, \\
A
-
o
T
o
-
-
]
>
-
~ = < Tomes de Monitoramento
< o Projeto VENTAR (1995-1998)
=) ¢ Torres de Monitoramento
) LACTEC-COPEL {2003-2006)
<
~
-«
A,
o
«
~
S

. 1A
. CATARI N
SANTA ESCALA 1:3.000.000
Projegao UTM Zona 22 S, Datum SAD'BS ..
CAMARGO SCHUBERT 0 10 20 30 40 S0km
0 50

Engenharis Edlicn

SANTA
NTA ( \J‘—\Rl\'_\

FIGURA 3.4 - Imagem do Satélite LandSat 5

W



_—

Em seguida, foram realizadas simulagdes
numéricas da camada-limite atmosférica
utilizando modelos convencionais de
microescala (Jackson-Hunt e modelos de
consisténcia de massa) e um modelo de
mesoescala (ver explicagdo nos itens 3.3.1 e
3.3.2), que mapearam o potencial edlico das
regibes previamente identificadas. O
posicionamento final das torres foi feito com
base no resultado dessas simulagdes, sendo
auxiliado por um sistema integrado de GPS
(Sistema de Posicionamento Global) e um
computador palmtop contendo mapas digitais
georreferenciados (imagens de satélite,
modelos de terreno e mapas de vento), de modo
a agregar precisdo, agilidade e eficiéncia as
atividades de vistoria dos locais. As inspegdes
de campo asseguraram que as torres ficassem
em areas de baixa rugosidade e devidamente
afastadas de obstaculos, como demonstra a
Figura 3.10. O mapeamento preliminar permite
identificar as areas mais promissoras e
representativas, otimizando tempo e
economizando recursos técnico-financeiros
alocados ao projeto.

Foram instaladas no Estado do Parana um total
de nove torres, das quais cinco ainda estdao em
operagao. Trés delas foram posicionadas sobre
os planaltos elevados dos campos de Castro-
Tibagi (estagdes Taquara, Wiecheteck e Santo
André), uma na divisa estadual entre Parana e
Santa Catarina (estagéo Quiriri) e as outras cinco
distribuidas pelo 3° planalto Paranaense:
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estagdes Sao Luiz (ao norte de Guarapuava),
Santo Antbénio (em Maringa), Jacinto e Floresta
(préximas a Cascavel) e Palmas. Pretende-se
que esta ultima, a unica com 100m de altura
(Figura 3.11), venha a se tornar referéncia
climatolégica de longo prazo para estudos de
energia eolica e ciéncias atmosféricas. O mapa
da Figura 3.6 mostra onde se localizam as torres
anemomeétricas no Estado.

As torres foram equipadas com anemdmetros de
diferentes fabricantes e tipos, em dois niveis
(torres de 50 m) ou trés niveis (torre de 100m).
Além destes anemdmetros, foi instalado um
sensor para o registro da direcdo do vento no
nivel superior de cada torre. A Figura 3.5 ilustra
alguns dos equipamentos utilizados nas torres.
Os anemémetros de copos foram previamente
calibrados em tunel de vento conforme padrdes
internacionais de qualidade (DEWI-Deutsches
Windenergie-Institut; MEASNET-Network of
European Measuring Institutes), as medigbes
registradas foram comparadas entre si para
avaliar a precisdo e os niveis de confianga. A
selecido dos anemdémetros e dos sistemas de
medicdo e aquisicdo de dados, bem como as
praticas de campo adotadas na instalagao,
operacdo e manutengcdo seguiram as
recomendagbes da Agéncia International de
Energia (IEA-International Energy Agency) e da
Comissao Eletrotécnica Internacional (/EC-
International Electrotechnical Commission). Na
torre de Maringa, foi instalado um comunicador
via telefone celular e um sistema de integragéo
entre os sistemas de medigao e comunicagao.

Vista frontal da torre
(direcao predominante do vento)
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FIGURA 3.7 - esque-
ma basico de uma
torre anemomeétrica
de 50m de altura,
com dois niveis de
medigao

77 77 7

30 m

2z

AFigura 3.7 mostra um desenho esquematico de
uma torre anemomeétrica tipica de 50m de altura.
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FIGURA 3.8 - exemplo de estatistica mensal forne-
cida por data-logger instalado em torre localizada
no Estado do Parana: rosas-dos-ventos e distribui-
¢ao das velocidades

FIGURA 3.9 - séries mensais de médias de velocidades a cada 10 minutos fornecidas por
diferentes anemdmetros em torre anemomeétrica no Estado do Parana
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FIGURA 3.10 - Aspecto da torre de Sao Luiz, situada em local de baixa rugosidade e livre de obstaculos

. |

Em cada periodo de medicao, foram registradas
as estatisticas de velocidade com as
velocidades médias e maximas (rajadas) nas
duas alturas de medicao; as rosas-dos-ventos
com as freqiéncias de ocorréncia e velocidades
médias por dire¢éo; a frequéncia de calmarias e
velocidades médias horarias (regime diurno). As
Figuras 3.8 e 3.9 apresentam exemplos de
estatisticas ja corrigidas e validadas fornecidas
originalmente por um data-logger de uma torre
instalada no Estado.

Tratamento e validacdo dos dados: Os
registros fornecidos pelas torres, com excegao
da torre de Jacinto, foram criteriosamente
auditados e validados, de modo a se obter uma
alta taxa de recuperacdo de dados. Foram
desenvolvidas varias rotinas e algoritmos de
validagdo para identificar e corrigir, quando
possivel, falhas de sistemas e valores suspeitos,
baseados na experiéncia de campo, nos tipos de
equipamentos utilizados e na analise estatistica
detalhada dos dados registrados. Os registros
suspeitos ou ausentes foram analisados caso a
caso; no caso de redundancia de sensores
(neste caso, em diferentes alturas), os valores
rejeitados foram extrapolados por analise da
correlagao serial e/ou da distribuigcao estatistica
dos registros correspondentes do outro sensor.

Ajuste Climatolégico: Os dados validados
foram correlacionados e ajustados
climatologicamente para o longo prazo.

O periodo tipico de abrangéncia das campanhas
de medicdo de vento, tanto para fins de

mapeamento de potencial edlico de uma regiao
quanto para a realizagdo de projetos técnico-
econdmicos de parques edlicos € da ordem de
um a cinco anos. E, portanto, bem inferior ao
tempo de vida udtil de uma usina edlica,
tipicamente de 20 anos, e conseqlientemente de
representatividade climatoldgica limitada .

Variagdes no clima de uma regidao séo
determinadas por fendmenos relacionados as
grandes escalas atmosféricas, como a
circulagédo geral planetaria, El Nino e La Nifa,
que interferem no regime de chuvas e de ventos
em todo o Brasil. Se uma determinada
campanha de monitoramento edlico é realizada
durante a ocorréncia de um desses fendmenos,
os parametros medidos representam condi¢des
atipicas e de representatividade limitada. No
caso do vento, isso compromete as estimativas
de produgdo de energia e os estudos de
viabilidade econémica, que devem ser
representativos das condigcbes médias que
ocorrerdo ao longo da vida util do
empreendimento. Dai a necessidade do ajuste
de longo termo, que reduz as influéncias das
variagdes inter-anuais no regime de ventos.

Para realizar o ajuste dos dados anemométricos
do Parang, foram utilizados os dados de 30 anos
do Projeto Reanalise produzido pelo US
National Center for Atmospheric Research
NCAR - e pelo National Center for Enviromental
Prediction NCEP. Esta fonte disponibiliza uma
série histérica de dados climaticos que conta
hoje com mais de 50 anos de dados atmosféricos

FIGURA 3.11 - Torre de medigdo de 100m de altura (ao fundo) na Usina Edlica de Palmas, PR



FIGURA 3.12 - Torre de
monitoramento de Taqua-
ra, com 50 m de altura

em escala global. Os
dados utilizados para o
mapeamento do Parana
compreendem o periodo
de 1976 a 2006.

Os dados de reanalises
foram também utilizados
para complementar os
dados medidos pelas
torres, nos periodos em
que ocorreram falhas ou
perdas de dados, sempre
que a corrrelagao entre as
séries medidas e os dados
de reanalises mostrou-se
satisfatoriamente elevada
(acimade 90%).

3.3 Modelamento Numeérico

3.3.1 OSistemaMesoMap

O MesoMap é um conjunto integrado de modelos
de simulagdo atmosférica, bases de dados
meteorolégicos e geograficos, redes de
computadores e sistemas de armazenamento.
O sistema foi desenvolvido nos Estados Unidos
pela TrueWind Solutions com suporte do
NYSERDA (New York State Energy Research
and Development Authority) e DoE (US
Department of Energy). O MesoMap foi utilizado
para o projeto inicial de mapeamento edlico do
Estado de Nova York, e posteriormente para
projetos similares na Europa, Asia, Américas do
Norte, Central e Sul, incluindo o projeto do Atlas
do Potencial Eélico Brasileiro.””

O MesoMap tem sido continuamente aferido por
medigdes anemomeétricas em variados regimes
de vento e oferece notaveis vantagens sobre
métodos tradicionais. Primeiramente, porque
obtém representatividade para grandes areas
continentais sem a necessidade de dados
anemomeétricos de superficie efetivamente
medidos - fator importante para regides onde
medigbes consistentes e confiaveis sao raras.
Em segundo lugar, porque modela importantes
fenbmenos meteoroldgicos ndo considerados
em modelos de microescala mais simplificados
de escoamento de ventos (por exemplo, WASP -
Jackson-Hunt,”” ou WindMap - NOABL) *. Tais
fendbmenos consistem em ventos convectivos,
brisas marinhas e lacustres e ventos térmicos

descendentes de

FIGURA 3.13 - Dominio tridimensional de calculo WindMap

montanhas, entre outros.
Finalmente, o MesoMap
simula diretamente os
regimes de vento de longo
prazo, reduzindo a incerteza
intrinseca dos ajustes
climatolégicos baseados em
correlacdes de registros de
vento de longo e curto prazo
obtidos por medi¢gdes em
superficie.

O Modelo de Mesoescala:
O nucleo do sistema
MesoMap é o MASS
(Mesoscale Atmospheric
Simulation System),” que é
um modelo numérico de
mesoescala similar aos
modelos de previsdao do
tempo ETA e MM5, os quais
incorporam o0s principios
fisicos fundamentais da
dindmica atmosférica:




e principios de conservagao de massa,
momentum e energia;

e fluxos de calor e mudancas de fase do
vapor d'agua;

e modulo de energia cinética turbulenta, que
simula os efeitos viscosos e de estabilidade
térmica sobre o gradiente vertical de vento.

Por ser um modelo atmosférico dinamico, o
MASS exige grande demanda computacional,
com uso de supercomputador ou de rede de
multiplos processadores em paralelo.
Adicionalmente, o MASS esta acoplado a dois
médulos de célculo: o ForeWind, um modelo
dindmico de camada-limite viscosa, e o
WindMap,” que ¢ um modelo de simulagéo
tridimensional de escoamento n&o-divergente
(conservagcdo de massa) com interface para
dados geograficos de geoprocessamento (GIS)
de alta resolugéao. Para areas e casos
especificos, um destes dois modulos é escolhido
para aumentar a resolugdo espacial das
simulagcées do MASS.

Dados de Entrada: Um amplo conjunto de
dados meteoroldgicos e geograficos é utilizado
como entrada para o MASS. Os principais
dados geograficos de entrada sao a topografia, o
uso do solo e o indice de vegetacéo por diferenca
normalizada (IVDN). Os principais dados
meteoroldgicos de entrada sdo os provenientes
de reanalises, radiossondagens e temperaturas
sobre a terra e oceanos. Entre estes, tém maior
importancia os provenientes de reanalises, que
sdo constituidos por um banco de dados em
malha geografica global. No modelamento
deste estudo foi utilizado o mesmo banco de
dados de reanalises NCAR/NCEP utilizado para
o0 ajuste climatolégico dos dados
anemomeétricos, como descrito no item 3.2.
Estes dados contém sequiéncias de parametros
meteoroldgicos dos principais niveis de toda a
atmosfera terrestre em intervalos de 6 horas em
resolucéo de aproximadamente 210km (1,875°).
Em conjunto com dados existentes de
radiossondas e temperaturas da superficie
terrestre, os dados da base de reanalises
NCAR/NCEP estabelecem as condigbes de
contorno iniciais bem como condicbes de
contorno laterais atualizadas para a progressao
das simulagcbes do MASS. A partir dessas
condig¢des, o modelo determina a evolugao das
condigbes meteorolégicas dentro da regiao em
estudo, com base nas interagdes entre os
distintos elementos da atmosfera e entre a
atmosfera e a superficie terrestre.

Como os dados de reanalises NCAR/NCEP sao
estabelecidos em uma malha com resolugao
horizontal relativamente baixa, o sistema
MesoMap precisou ser rodado de forma
sucessiva em areas que foram subdivididas em
mosaicos de resolugdo gradualmente maior,

onde cada malha utilizou como dados de entrada
0s parametros da respectiva regido anterior, até
que aresolugdo desejada fosse atingida.

3.3.2 OModelo WindMap

A partir dos modelos digitais de terreno (relevo e
rugosidade), dos dados das medigbes
anemométricas e do resultado do modelamento
de mesoescala MASS, as velocidades médias e
diregcbes de vento foram calculadas para a
resolugéo final pelo software WindMap.*”

Constituindo-se num desenvolvimento recente
dos métodos baseados na equacao da
continuidade (conservagdo de massa ou
escoamento ndo-divergente), originarios do
NOABL (Numerical Objective Analysis of
Boundary Layer),* o WindMap utiliza o método
dos elementos finitos para calcular o campo de
velocidade do escoamento em todo o dominio de
calculo, que constitui-se de uma malha
tridimensional de pontos sobre o terreno. Essa
malha é representada através de um grid gerado
com base num sistema de coordenadas
conformes ao terreno, de modo a refinar o
detalhamento da malha na regido préxima a
superficie.

Juntamente com os dados efetivamente
medidos nas torres anemomeétricas, os sumarios
estatisticos das simulagcbées MASS compdem as
condigbes de contorno e os dados de
inicializagao, representados em estatisticas por
direcdo numa malha regular de 3.6km x 3.6km
para distintos niveis de altura sobre o terreno
(10m, 25m, 50m, 75m, 100m, 200m € 500m). A
partir de um campo inicial de velocidades de
vento, a condigao de continuidade é satisfeita, de
forma iterativa, pela solucdo do sistema de
equacodes diferenciais parciais, até que o valor
da divergéncia do campo de velocidades esteja
abaixo de um certo nivel de tolerancia. O
modelamento de ventos pela formulagdo da
equagdo da continuidade nao resolve as
equacbes fundamentais que determinam a
influéncia da estratificagdo térmica da atmosfera
no escoamento; entretanto, o WindMap contém
ferramentas que reproduzem estes efeitos,
considerando altura de camada-limite, perfil
logaritmico de velocidade vertical e
caracteristicas de estabilidade térmica da
atmosfera baseadas na Teoria da Similaridade
de Monin-Obukhov.” No modo de otimizacéo,
um algoritmo iterativo converge (em termos do
minimo erro quadratico médio) o valor da razao
de estabilidade térmica vertical de atmosfera
para os valores correspondentes das condi¢des
de contorno (estagdes anemométricas e
resultados do MASS). O WindMap permite
ainda o uso de um Modelo de Correlagéo para



separar areas com regimes distintos de vento,
por exemplo, areas costeiras sujeitas as brisas
marinhas.

O processo de calculo é realizado por elementos
finitos, em um dominio tridimensional, conforme
a Figura 3.13. Oterreno é representado poruma
malha regular de m elementos no sentido N-S, n
elementos no sentido L-O. No sentido vertical
sdo definidos w elementos, e 0 espagamento
vertical entre nés da malha pode ter variagao
logaritmica ou geométrica, de forma a
concentrar mais elementos na proximidade da
superficie do solo, onde ocorrem os gradientes
mais significativos.

O resultado do calculo € um campo de
velocidades nao-divergente, ou seja, um que
satisfaz a equacdo da continuidade ou
conservagdo de massa, conforme a equagao
diferencial
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Supondo-se uma condigao inicial de campo de
escoamento divergente, definida localmente em
um dado elemento pelas componentes u, v, w,
as componentes ajustadas de velocidade nao-
divergente podem ser definidas como
w=w, +w

u=u,+u vV=v, +v

onde u,v,w definem a correcio necessaria pa-
ra eliminar a divergéncia local do escoamento, e
séo representadas respectivamente por
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O potencial de velocidade de perturbacdo ¢ é
resultante das influéncias do terreno no campo
de escoamento, bem como de eventuais erros
introduzidos nas condi¢gbes de inicializagdo do
modelo. Os coeficientes T, e T, modelam o
desvio entre as condigbes de estabilidade
térmica vertical real e neutra da atmosfera. Para

T,=T,= constante

as velocidades de perturbagédo adicionam uma
correcao irrotacional ao campo de escoamento,
e, assim, a vorticidade inicialmente presente no
campo de escoamento é eliminada. A
determinagao do potencial de velocidade é
realizada a partir da equagao da continuidade,
forcando o escoamento a ser nao-divergente.
Maiores detalhes sobre os algoritmos e métodos
de solugdao adotados no modelo

NOABL/WindMap sao apresentados na
Referéncia [22].

O perfil de velocidade vertical do vento pode ser
aproximado pela Lei Logaritmica, segundo a

relagéao™
u* Z
u(z)=—1In —
Kk |z,

onde u(z) é a velocidade do vento na alturaz, z, é
arugosidade doterreno, k = 0.4 éaconstante
de Von Karman e u. é a velocidade de atrito. A
expressao anterior leva em consideragao
apenas a influéncia da rugosidade no perfil de
velocidade, negligenciando o efeito da
estratificacado térmica da atmosfera e, portanto,
desvios significativos podem ocorrer em relagao
ao perfil de velocidade real da atmosfera.

A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov
descreve um perfil mais geral da velocidade
vertical, levando em consideragao os efeitos da
rugosidade e da estabilidade térmica,
expressando-se matematicamente por **

)]

Onde Y é uma fungéo empirica da estratifica-
¢ao térmica da atmosfera (Businger, 1973; Dyer,
1974) e L é o comprimento de estabilidade de
Obukhov. O software WindMap realiza, através
da escolha de diferentes valores de L, a
simulagdo de condigdes de atmosferas neutra,
instavel e estavel. A referéncia [28] apresenta
as fungcdes de similaridade
( W(8),L=(z/L) )paraas diferentes condi¢des
de estabilidade atmosférica.

u(z)=

U
K

No Apéndice sdo apresentadas algumas
féormulas Uteis para o calculo do perfil de
velocidade vertical na camada-limite
atmosférica.

Nos calculos do presente mapeamento, os
parametros de estabilidade térmica vertical da
atmosfera foram estimados pelos resultados do
modelo de mesoescala e dados anemomeétricos
medidos.

Resultados do Mapeamento: como Vvisto
anteriormente, o modelamento de mesoescala
foi realizado para todo o territério do Estado do
Parana na resolugdo horizontal de 3,6 km,
permitindo a simulacdo de mecanismos tais
como brisas marinhas, descolamento de
escoamento em relevos complexos, brisas
montanha-vale, entre outros. Os mapas de
potencial edlico anual foram calculados a partir
de simulacgbes produzidas pelo MesoMap para
360 dias, extraidos aleatoriamente de um
periodo de 15 anos, de forma a considerar cada




més e estagdo do ano de forma representativa.
Ainterpolagao para a resolugao final foi realizada
pelo WindMap utilizando-se modelos digitais de
terreno e rugosidade desenvolvidos em
resolugéo horizontal de 100m x 100m.

Os principais resultados da simulagéao foram as
velocidades médias anuais e sazonais,
calculadas a 50, 75 e 100 metros de altura sobre
o terreno, rosas-dos-ventos (freqiéncia e
velocidade média por dire¢do) e parametros das
distribuicbes estatisticas de vento. Estes
resultados estdo apresentados nos mapas
tematicos do Capitulo 4 para todo o territério do
Parana.

Limitagcées devidas a Efeitos de Subescala:
como todo método numérico de simulagao, o
método ndo é sensivel as variaveis cujas
dimensdes caracteristicas sejam inferiores ao
tamanho da malha de calculo utilizada
(resolugédo dos modelos de relevo e rugosidade,
por exemplo), ou seja, os efeitos de subgrade ou
subescala ndo podem ser adequadamente
resolvidos, o que pode gerar discrepancias em
relacdo ao valor esperado real da variavel em
analise.

Apesar de o presente mapeamento apresentar
resultados de variaveis médias em malha de
100m x 100m, resolugado relativamente alta,
desvios significativos em torno das médias
podem ocorrer devidos as caracteristicas locais
de sub-escala e eventuais obstaculos.

Filtragem dos Efeitos de Sub-escala: ao
utilizar-se dados de medigdo na composigao do
modelo atmosférico (que introduz as condi¢des
de contorno e iniciais no modelo numérico),
deve-se observar que um anemdmetro mede as
condicbes locais de vento, que sao afetadas
pelas condi¢des locais de relevo, rugosidade e
obstaculos, as quais podem ter grandes
variagbes na escala de metros, e assim,
introduzir erros pelo efeito de subescala. Para
avaliar e filtrar essas influéncias de relevo e
rugosidade na subescala, o presente Atlas
utilizou metodologia desenvolvida pela
Camargo-Schubert a partir do software
WindMap. Os pontos centrais desta metodo-
logia aplicados ao presente mapeamento sdo:

a) filtragem dos efeitos de subescala através da
integracdo de modelos de terreno em alta
resolugcao (50m x 50m), numa area de 10km x
10km no entorno de cada estagdo, gerando
parametros médios no modelo atmosférico
compativeis com o modelo final, na resolugéo de
100m x 100m. O modelo de alta resolugao foi
resolvido pelo WindMap e integrado através de
recursos de geoprocessamento, tendo-se obtido
valores médios locais das variaveis de interesse;

b) Na solugado WindMap sobre o modelo de alta
resolugdo, também sao avaliados - de forma
iterativa, para cada estacao - os parametros de
estabilidade térmica vertical da atmosfera e a
altura da camada-limite, que complementam o
modelo de escoamento atmosférico.

AFigura 3.15 mostra um resumo esquematico de
toda a metodologia descrita neste capitulo.

FIGURA 3.14 - Usina Edlica de Palmas: a coexisténcia entre atividades de pecuaria e aproveitamento edlico.



FIGURA 3.15 - Resumo
esquematico da metodo-
logia utilizada para elabo-
rar o Atlas do Potencial
Edlico do Parana
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41 Regimesde Vento

A Figura 4.2 sintetiza os regimes diurnos e
sazonais para distintas localidades dentro do
Estado do Parana com base nos registros de
médias de 10 minutos obtidos das torres
anemomeétricas. Os graficos apresentam as
velocidades médias horarias do vento
normalizadas, isto é, os valores médios horarios
divididos pelos valores médios anuais,
representados de modo a evidenciar a variagao
ao longo das 24 horas do dia e dos 12 meses do
ano.

Em termos de sazonalidade, sobressaem os
ventos mais intensos na segunda metade do ano
em todas as regides do Estado, em diferentes
proporg¢oes, como pode ser também observado
nos mapas de potenciais edlicos apresentados
no item 4.3. Este fato sinaliza um potencial de
sinergia na integragdo das fontes edlicas e
hidraulica no Sistema Elétrico Interligado.” A
geracao eolio-elétrica € mais intensa nos meses
em que a tarifa industrial (horo-sazonal) € mais
elevada.

Emtermos de regimes diurnos, a agdo das brisas
marinhas aumenta as velocidades de vento a
partir das 11 horas até as 18 horas no litoral e
ilhas do Parana. Tal comportamento se estende
pelos meses de verdo, possuindo um bom
sincronismo com a demanda no sistema elétrico
regional.

Nos planaltos centrais e sul do Estado, as
velocidades de vento se intensificam durante o
periodo noturno, com picos ocorrendo a partir de
22 horas até as 6 horas da manha. Ja as
medigdes realizadas no norte do Estado, na torre
de Santo Antbnio, préxima a Maringa, indicaram
um deslocamento desses picos para o periodo
da manha, especialmente durante a segunda
metade do ano. Para todo o interior do Estado,
essas velocidades se amainam durante o
periodo datarde.

4.2 Mecanismos Atmos-
féricos

No escoamento sobre o Estado do
Parana, prevalecem os efeitos ditados
pela dindmica entre o anticiclone
subtropical do atlantico, os intermitentes
deslocamentos de massas polares e a
depressao barométrica do nordeste da
Argentina,”” como representado na Figura 4.1.
A circulagcao atmosférica resultante, no sentido
anti-horario, se caracteriza pelo predominio de
ventos de leste-nordeste sobre toda a area do

4. O PotenciAL Eo6Lico
DO PARANA

Brasil situada abaixo da latitude de 10°S, e
também sobre o Prana, onde é acentuada
também a ocorréncia de ventos de leste-
sudeste, como se pode observar nos mapas de
rosas-dos-ventos apresentados noitem4.3.

A depressdao barométrica do nordeste da
Argentina € uma area quase permanente de
baixas pressdes, geralmente estacionaria aleste
dos Andes sobre planicies secas, cuja posigcao
anual média é de aproximadamente 29°S, 66°W.
Esta depressdo é causada pelo bloqueio da
circulagdo geral imposto pela parede
montanhosa dos Andes e acentuada pelo
intenso aquecimento das planicies de baixa
altitude daregido.

O gradiente de pressdo atmosférica entre a
depressdo do nordeste da Argentina e o
anticiclone subtropical Atlantico induz um
escoamento persistente de leste-nordeste ao
longo de toda a regido Sul do Brasil. Entretanto,
esse perfil geral de circulagao atmosférica
encontra variagdes significativas na mesoescala
e na microescala, por diferencas em
propriedades de superficies, tais como
geometria e altitude de terreno, vegetacédo e
distribuicdo de superficies de terra e agua. Os
ventos mais intensos estéo entre 7,0e 8,0 m/s e
ocorrem nas maiores elevagbes montanhosas
do continente, bem como em planaltos de baixas
rugosidades, como os campos de Palmas.
Desses fatores podem resultar condigbes de

FIGURA 4.1 - Mecanismos dominantes no regime de
ventos brasileiro.




FIGURA 4.2 - Distribuigao da intensidade dos ventos e dos regimes
diurnos e sazonais sobre o Estado do Parana

ILHA DO MEL
(proj. VENTAR 1995)

PALMAS

VELOCIDADE NORMALIZADA
MEDIA HORARIA / MEDIA ANUAL



FIGURA 4.3 - Dinamica de uma frente fria passando sobre o Estado do Parana

Até aqui, foram ressaltados os regimes
predominantes de vento, mas €& muito
importante que se ressalte o carater dinamico
das circulagdes sobre o Parana, em especial as
intermitentes passagens de frentes frias, que se
intensificam no inverno e na primavera,
aumentando os ventos no sudoeste do Estado,
como no Planalto de Palmas.

gradualmente, a situacdo geral dos ventos de
leste-nordeste tende a se restabelecer, até a
passagem de uma nova frente. A Figura 4.4
ilustra algumas situagcdes de passagens de
frentes frias em Palmas durante um més de
julho.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram a
passagem de frentes frias sobre o .
Estado do Parana. Os vetores de %
velocidade da massa de ar polar sao :
representados pela cor azul. O ar frio
possui maior densidade e ¢é alta a ;
pressdo barométrica na area
ocupada por estas parcelas de !
atmosfera que tém dimenséao
horizontal da ordem de 1000 km e
sdo geradas no Pélo Sul dentro do
processo de circulagdo atmosférica.
Por ser mais densa, a massa fria
avanca levantando a massa mais
quente a sua frente, ocasionando
chuvas.

am ST

i

A chegada da frente é precedida por
ventos de norte-noroeste, que
trazem os ventos mais intensos,
mas de pequena duragdo. Como a
frente se desloca para nordeste, sua
passagem é seguida por ventos
polares de sudoeste, com

DIREGAO DO VENTO

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

velocidades que podem se
intensificar por alguns dias. Depois,

FIGURA 4.4 - Dindmica de frentes frias nos campos de Palmas
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ROSA-DOS-VENTOS ANUAL
FREQUENCIAS x DIREGAO

Resultados do modelamento de mesoescala MesoMAP
(TrueWind), calculado a partir de amostragem de
dados de reanalise (NCAR) representativos para

um periodo de 15 anos. O mapa de rosa-dos-

-ventos é sobreposto ao relevo.
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Resultados do modelamento de mesoescala MesoMAP
(TrueWind), calculado a partir de amostragem de
dados de reanalise (NCAR) representativos para

um periodo de 15 anos. O mapa de rosa-dos-
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4.4 OPotencial Edlico Estimado

O potencial edlico do Estado do Parana foi
calculado a partir da integracdo dos mapas de
velocidades médias anuais, utilizando-se
recursos de geoprocessamento e calculos de
desempenho e produgao de energia de usinas
eolicas no estado-da-arte mundial.

Nesse processo, foram adotados os seguintes
critérios:

e Para as velocidades de vento calculadas nas
trés alturas, 50m, 75m e 100m, foram
consideradas curvas médias de desempenho
de turbinas edlicas comerciais nas classes de
500 kW, 1,5 MW e 3,0 MW, respectivamente.
Na Figura 4.5 sdo apresentas as curvas de
poténcia das turbinas consideradas.

e Adotou-se uma taxa de ocupacdo média de
terreno de 2,0 MW/km?, o que representa cerca
de 20% do realizavel por usinas edlicas
comerciais em terrenos planos, sem restricdes
de uso do solo (topografia desfavoravel, areas
habitadas, dificil acesso, areas alagaveis,
restricdes ambientais) e sem obstaculos.”"*'**

ePara todo o territério do Parana, nos
respectivos mapas com resolucdo de 100m x
100m, foram integradas as areas com
velocidades médias anuais de vento a partir de
6,0m/s, em faixas de 0,5m/s. Aintegragéo e o
calculo do potencial de geragcdo de energia
foram realizados considerando-se usinas
edlicas implantadas em terra (onshore), sendo
descartadas as é&reas abrangidas pelas
principais represas, rios, baias e mar.

o Os fatores de capacidade foram corrigidos para
o efeito da densidade local do ar a partir do
Mapa de Densidade do Ar.

3000
2750 Poténcia / Didmetro do Rotor / Altura da Torre

25007 —&— 500 kW / 40m / 50m

22801 —— 1.5 MW/ 80m/ 75m

20007 —&— 3.0 MW/ 100m / 100m
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FIGURA 4.5 - Curvas de desempenho das turbinas consideradas no calculo: poténcia e geragéo anual.




eNa integracdo das curvas de poténcia das
turbinas foram calculadas as distribuicoes de
velocidade do vento locais, considerando os
Fatores de Forma de Weibull (k) apresentados
no mapa correspondente.

o No calculo de geracdo e desempenho de usina
foi considerado um fator de disponibilidade de
98%, um fator de eficiéncia (interferéncia
aerodinamica entre rotores) de 97% e um fator
de perdas de 2%.

A Tabela 4.1 apresenta o resultado da integracao
dos mapas e o Potencial Edlico do Estado do
Parana. Deve ser observado que os fatores de
capacidade e o potencial de geragdao néo
apresentarao variagdes significativas ao utilizar-
se curvas de poténcia de turbinas edlicas com
dimensbes proximas das consideradas; por
exemplo, considerar-se turbinas de 1,2MW-
1,8MW aoinvésde 1,5 MW.

Os limiares minimos de atratividade para
investimentos em geracéao edlica dependem dos
contextos econdmicos e institucionais de cada
pais, variando, em termos de velocidades
médias anuais, entre 5,5m/s e 7,0m/s.
Tecnicamente, médias anuais a partir de 6,0m/s
ja constituem condigcbes favoraveis para a
operagao de usinas edlicas.

Os resultados da integragao cumulativa indicam
um potencial instalavel de 310 MW, 1.360 MW
e 3.370 MW para areas com ventos iguais ou
superiores a 7,0m/s (Tabela 4.1), nas alturas de
50m, 75m e 100m, respectivamente.

O fator de capacidade médio estimado para as
areas com velocidades médias anuais nas faixas
de 7,0-7,5m/s, 7,5-8,0m/s e 8,0-8,5m/s sao,
respectivamente, de 30,5 %, 33,8 % € 36,8 % na
alturade 50m.

Como referéncia comparativa o potencial edlico
estimado para o Brasil € de 143 GW para a altura
de 50 metros ¥ e o Sistema Elétrico Brasileiro
possuia uma capacidade total instalada de 93,8
GW até dezembro de 2005 ¥ sendo que o total de
recursos hidraulicos no Brasil (inventariado) é de
260 GW. ® O Estado do Parana possui uma
capacidade instalada de 17,5 GW.” O consumo
de energia elétrica no Estado foi de 22.020 GWh
no ano de 2005, ao passo que a estimativa de
geracgao eolica anual no Estado é de 850 GWh,
3.760 GWh e 9.390 GWh nas alturas de 50m,
75m e 100m, para velocidades de vento acima de
7,0m/s.

POTENCIAL DE GERACAO EOLICA

INTEGRAGAO POR FAIXAS DE VELOCIDADE

INTEGRAGAO CUMULATIVA

ALTURA VENTO  AREA POTENCIA  FATORDE ENERGIAANUAL  VENTO  AREA POTENCIA  ENERGIA ANUAL
m]  [mvs]  [km2] INSTALAVEL [MW] CAPACIDADE  [GWh] [m/s]  [km2] INSTALAVEL [MW]  [GWh]
6.0-65 3181 6362 0,228 12683 >60 4033 8066 16792
65-70 696 1392 0,268 3262 >65 852 1704 4110
5o 1075 139 278 0,305 743 >70 156 312 847
75-80 12 25 0,338 73 >15 17 34 105
80-85 3 7 0,368 22 > 8.0 5 9 32
> 85 1 3 0,425 10 >85 1 3 10
6.0-65 12152 24304 0,231 49254 >60 15310 30619 64726
65-7.0 2476 4952 0,270 11716 >65 3158 6315 15471
75 10-15 574 1148 0,308 3102 >70 681 1363 3756
75-80 9 193 0,344 580 >75 107 215 654
80-85 8 16 0,372 52 >80 11 22 74
> 85 3 6 0,414 22 >85 3 6 22
6.0-65 25220 50440 0,234 103580 >60 32638 65275 140255
65-70 5730 11460 0,272 27289 >65 7417 14835 36675
100 078 w0 2739 0,310 7430 >70 1687 3375 9386
75-80 275 550 0,347 1672 >75 318 636 1956
80-85 37 75 0,377 246 > 8.0 43 85 284
> 85 5 11 0,408 38 >85 5 11 38

TABELA 4.1 - Potencial de Geragao Edlica no Estado do Parana, por alturas e faixas de velocidades de ventos



Este mapeamento do Potencial Edlico do Parana corroborou a existéncia de areas ja identificadas por
ocasiao da primeira versdo do mapa e alterou qualitativamente o potencial de outras areas, conforme a

descri¢ao a seguir.

Cascavel e Maringa: areas cujo
potencial edlico fora pouco visivel

nos mapeamentos anteriores, e
que consistem em campos de
relevo suave ao redor das cidades
de Cascavel (278,1 mil
habitantes), e Maringa (319,0
mil)¥. Ambas sdo bem servidas de
conexodes, com linhas de 138, 230
e 525 kV. Os ventos médios a 75m
de altura variam entre 6,5 e 7,0
m/s.

Sao Jerénimo da Serra: area de
terreno acidentado com ventos
variandoentre 7,0e 7,5m/sa 75m
de altura. Préxima a Londrina
(488,3 mil habitantes), a
viabilidade de um projeto na
regido estaria condicionada a
investimentos em acessos a
locais elevados, onde os ventos
sa0 mais promissores.

Campos de Castro / Tibagi:
relevo caracterizado predominan-
temente por pequenas ondula-
¢cbes. A atividade

principal é agricultura e a
pecuaria. Predominam ventos de
leste com velocidades médias
variando entre 7,0e 7,5 m/s a 75
m de altura. Os melhores locais
ficam nas areas altas sobre a
divisa dos municipios de Castro
(69,0 mil habitantes) e Tibagi (19,7
mil), acessiveis pela PR-151 e
PR-340. A regido é atravessada
por algumas linhas de 34,5 kV,
estando também proxima as
subestagbes de Ponta Grossa
(300,1 mil habtantes) e Telémaco
Borba (636,7 mil), com conexdes
de 138 e 230 kV.

FIGURA 4.6 - Parana:
areas mais promissoras
para empreendimentos edlicos

Planalto de Palmas: pastagens
nativas utilizadas para criagéo de
gado, localizadas no sul deste
planalto, nas proximidades da
divisa com Santa Catarina, com
velocidades anuais médias entre
7,0 a 7,5m/s nas alturas de 75m.
Ja estdo implantadas trés usinas
eodlicas nesta regido, uma delas
localizada no Estado do Parana,
(Fig. 4.7) totalizando 16,3 MW,
além de existirem varios outros
projetos em desenvolvimento. A
infra-estrutura & propicia, tanto
em termos de conexdes elétricas
como de rodovias (acessivel pela
PR-280). Alguns centros
consumidores préximos s&o as
cidades de Palmas (38,7 mil
habitantes), Clevelandia (18,5 mil)
e Unido da Vitoria (51,8 mil).

Campos de Guarapuava:
compreendendo a parte leste do
Planalto de Guarapuava, ao sulda
cidade de mesmo nome,
apresenta velocidades médias
anuais variando em torno de
7,0m/s. O local é cortado pelas
BR-373 e PR-190, e é préximo ao
centro consumidor de Guara-
puava (166.897 habitantes).

Serra .

do Quiriri: Area de terreno
complexo, na Serra do Mar e
sobre a divisa dos municipios de
Tijucas do Sul e Guaratuba. O
vento médio, também
predominantemente Leste, varia
entre 7,0 a8,0m/s a 75m de altura,
podendo chegar a 9,0m/s em
pontos mais altos, mas de dificil
acesso. Uma linha de 230kV
passa proximo ao local
conectando-se com a subestagao
de S&o José dos Pinhais e,
conseqlientemente, com a
Regido Metropolitana de Curitiba,
que abriga 30% da populagéo do
Estado (3,2 milhdes de
habitantes).



Como detalhado anteriormente, ainda que os
resultados apresentados neste Atlas sejam
bastante representativos das condigdes médias
anuais do vento sobre o Estado, mapeando as
areas mais promissoras com anemometria
qualificada e avancadas técnicas de
modelamento e simulagdo numeérica, variagdes
significativas em torno da média podem ocorrer
na microescala, uma vez que o vento é bastante
sensivel as caracteristicas locais de relevo,
rugosidade e presencga de obstaculos. A analise
da viabilidade técnica e econbOmica de
implantagdo de usinas edlicas nas areas aqui

indicadas como mais promissoras requer
campanhas de medicbes e modelamentos
especificos, compreendendo medigbes
anemomeétricas qualificadas nas areas de
projeto e o desenvolvimento de modelos de
terreno em alta resolugao.

O potencial de geragdo edlica do Parana é
bastante promissor (1.360 MW a 75m de altura
para areas com ventos iguais ou superiores a
7,0m/s) e podera ser aproveitado
gradativamente, nos limites de insercao do
sistema elétrico regional.

FIGURA 4.7 - Vista aérea da Usina Edlio-Elétrica de Palmas- PR
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APENDICE - FORMULAS UTEIS

1 DISTRIBUIGAO DE WEIBULL

A Distribuicao Estatistica de Weibull caracteriza-
se por dois pardmetros: um de escala (C, em m/s)
e outro de forma (k, adimensional). Afreqiéncia
de ocorréncia de uma velocidade u é
representada matematicamente por™

k() )
fW)_C(CJ e

No Grafico 1, é apresentada a distribuicao de
Weibull para diferentes fatores de forma. No
caso do fator de forma ser igual a 2, deriva-se a
Distribuicdo de Rayleigh, caracterizada apenas
pelo fator de escala (C, em m/s), que representa,
neste caso, a velocidade média do vento™™

(&)
2(u) ¢
fW)=—(—}

c\C
Por ser mais geral, a Distribuicdo de Weibull
apresenta melhor aderéncia as estatisticas de
velocidade do vento, uma vez que o fator de
forma pode assumir valores bastante superiores
az2.

Afuncao densidade de probabilidade cumulativa,
F(u), associada a probabilidade da velocidade do
vento ser maior que u, expressa-se por

F(u)= Tf(u)du = e_(%j

u
O valor médio ou valor esperado da variavel
aleatéria (valor médio da velocidade do vento) é
dado por

;zjwnmmzcrﬁ+lj
0 k
onde a Fungdo Gama (G) é definida por

r@)=pfk4w
0

A Tabela 1 apresenta a Fungdo Gama para
diversos valores de k.

O Fluxo ou Densidade de Poténcia Edlica é
definido como
I 1 —_—
E=—pu’
2

(W/m?)

que, expressando-se em termos da distribuicdo
de Weibull, resultaem

E:lch1+§
2 k

[13]

(W/m?)

onde r éadensidadedoar.

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]
GRAFICO 1 - Distribuigdes de Weibull e Rayleigh
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A Tabela 2 apresenta a
correspondéncia entre
o fluxo de poténcia
edlica e a velocidade
média do vento, para
diferentes fatores de
forma de Weibull.

TABELA 1 - Fungao Gama para

diferentes valores de k.

K r[ulj K r[ui)
k k

1.6 0.896574 25 0.887264
1.7 0.892245 2.6 0.888210
1.8 0.889287 2.7 0.889283
1.9 0.887363 2.8  0.890451
2.0 0.886227 2.9 0.891690
2.1 0.885694 3.0 0.892980
2.2 0.885625 3.5 0.899747
2.3 0.885915 4.0  0.906402
2.4 0.886482 5.0 0.918169

TABELA 2 - Variagao do fluxo de poténcia edlica com a velocidade
média do vento e o fator de forma de Weibull (k)

FLUXO DE
POTENCIA EOLICA VELOCIDADE DO VENTO
[W/m2] [m/s]

Weibull k 1.75 2,00 225 250 3.00 4.00
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
100 4.2 4.4 4.6 4.7 49 5.1
150 4.8 5.1 5.2 5.4 5.6 5.9
200 5.3 5.6 5.8 5.9 6.2 6.4
250 5.7 6.0 6.2 6.4 6.6 6.9
300 6.1 6.4 6.6 6.8 7.1 7.4
350 6.4 6.7 6.9 7.1 7.4 7.7
400 6.7 7.0 7.3 7.5 7.8 8.1
450 6.9 7.3 7.5 7.8 8.1 8.4
500 7.2 7.5 7.8 8.0 8.4 8.7
600 7.6 8.0 8.3 8.5 8.9 9.3
700 8.0 8.4 8.7 9.0 9.3 9.8
800 8.4 8.8 9.1 9.4 9.8 10.2
900 8.7 9.2 9.5 9.8 10.2 10.6
1000 9.0 9.5 9.8 10.1 10.5 11.0

Nivel do Mar, 15 °C (r= 1.225 kg/m®)




2 LEILOGARITMICAE RUGOSIDADE

Em condi¢des neutras de estratificacao térmica
vertical da atmosfera, o perfil de velocidade
vertical do vento na camada-limite pode ser
aproximado pela Lei Logaritmica segundo a

relagcéo ;
u(h) = ”—*m(—j
K z

o

onde u(h) é a velocidade do vento na altura h, z, é
arugosidade do terrenox = 0.4 é a constante de
Von Karmén e u.é a velocidade de atrito.

Escrevendo-se a Lei Logaritmica para
representar a velocidade do vento em duas
alturas h, e h,, e dividindo uma expressao pela
outra, pode-se relacionar as velocidades do
vento em duas alturas

u(hy) n(hyz,)
u(h))  n(h,/z,)

Explicitando-se a rugosidade nesta expressao,
tem-se

. - eXPE u(hy)In(h,) ~u(h )ln(lmj
u(hy)—u(h)
A velocidade vertical do vento na camada-limite

também pode ser expressa em termos da Lei de
Poténcia segundo arelagéo

u(hy) =uh ){Z—j

1
onde u(h) é a velocidade do vento na altura he «
€ o0 expoente de camada-limite.

Desta relagao, pode-se explicitar o expoente de
camada-limite em funcdo das velocidades de
vento em duas alturas, resultando em

”(hz) hiz
°‘ :ln(wmj/ln(kl}

3 DENSIDADEDOAR

A poténcia gerada por uma turbina edlica é
fungéo direta da densidade do ar que impulsiona
o rotor. As curvas de poténcia fornecidas pelos
fabricantes sdo usualmente dadas para
condig¢des padrao da atmosfera ( 15 °C, nivel do
mar, densidade do ar de 1.225 kg/m®). Portanto,
o0 desempenho das maquinas, nas diversas
condigdes de operagao, deve ser corrigido para o
efeito da variagdo da densidade com a altitude e
a temperatura locais. No Capitulo 4 foi
apresentado o mapa de densidade média anual
para todo o Estado do Parana, calculada a partir
de dados climatologicos coletados em 33

estacdes do IAPAR entre 1972 e 2005 ',
ajustados para altitude conforme equacgdes da
atmosfera padréo ISA®" aplicadas a um modelo
derelevo naresolugdo de 100mx 100m.

Uma expressao para o calculo da densidade do
ar (r, em kg/m°) a partir da temperatura do ar (T,
em °C) e altitude (z, em metros) é dada por

5.2624
352.98x|1-— -
45271

(273.15+T)

p:

4 PRODUGAO ANUAL DE ENERGIA (PAE) E
FATOR DE CAPACIDADE

A Producdo Anual de Energia (PAE) de uma
turbina edlica pode ser calculada pela integragao
das curvas de poténcia (P(u), em kW) e da
freqéncia de ocorréncia das velocidades de
vento (f(u))®(gréafico 2).

PAE =8.76x

(MWh)
‘[ P(u) f(u)du

u

= (MWh)
PAE 28.76x) P(u)f (u,)Au,
i=1

O fator de capacidade ¢é definido como a razéo
entre a energia efetivamente gerada e a energia
tedrica que seria gerada considerando-se a
poténcia nominal (P,) do aerogerador

o[ _PAE
8.76x P

s _ flu)
c [N
(9 74 N
§ PAE =876 ) Plu,)f(u)Au,
8 N
\
g N
: M
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J E— T
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u; Velocidade do Vento [m/s]

GRAFICO 2 - Célculo da Producao Anual de Energia (PAE)
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