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RESUMO

Esta pesquisa almeja o estudar a viabilidade técnica de implementar sistemas solares
fotovoltaicos em parques eolicos, nos terrenos disponiveis entre um aerogerador e outro.
Promovendo o aproveitamento dessas areas subutilizadas para gerar um potencial de energia
elétrica adicional, significativo e compensatorio, por meio de uma fonte limpa de geracao de
energia além da eodlica. A adicao de uma micro ou minigeradora de energia solar nos locais de
implantacao de parques edlicos ndo ocasionardao muitas alteragdes no meio ambiente local, pois
visara a0 maximo, o aproveitamento das estruturas ja construidas para a usina eolica. O parque
edlico estudado para essa viabilidade ¢ o Complexo Edlico Santo Inécio, localizado em Icapui/
CE, cuja quantidade de aerogeradores, subestacdo de interligagdo do complexo, mapeamento
do local, entre outros dados, foram retirados do site oficial da Alianca Geragao de Energia S.A.
Com a finalizag¢@o do estudo foi possivel analisar que ha viabilidade técnica para implementar
sistemas solares nos espagos entre um aerogerador e outro sem que haja muitas perdas no
processo de geragdo e envio da energia elétrica para a distribuidora, assim como utilizar ao

maximo a infraestrutura ja existente e evitar mais impacto ambiental.

Palavras-chave: Usina Solar. Parque Eélico. Implantagdo de Energia.



ABSTRACT

This research aims to study the technical feasibility of implementing solar photovoltaic systems
in wind farms, in the available land between one wind turbine and another. Promoting the use
of these underutilized areas to generate additional, significant and compensatory electrical
energy potential, through a clean source of energy generation in addition to wind. The addition
of a micro or mini-generator of solar energy in the places of implantation of wind farms will
not cause many changes in the local environment, as it will aim at the maximum, the use of the
structures already built for the wind farm. The wind farm studied for this feasibility is the Santo
Inécio Wind Farm, located in Icapui/CE, whose number of wind turbines, interconnection
substation of the complex, site mapping, among other data, were taken from the official website
of Alianca Geragao de Energia S.A. With the completion of the study, it was possible to analyze
that there is technical feasibility to implement solar systems in the spaces between one wind
turbine and another without many losses in the process of generating and sending electricity to
the distributor, as well as making the most of the existing infrastructure. and avoid further

environmental impact.

Keywords: Solar Plant. Wind Farm. Energy Deployment.
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Segundo dados do Censo 2010, o mais recente que aborda sobre a transmissdo de energia

elétrica, apenas 170 cidades brasileiras possuem energia elétrica em todas as casas de seus

moradores, em contrapartida 5.394 municipios vivem parcialmente sem iluminagdo, ainda

segundo o IBGE, existem sete cidades que possuem menos da metade das suas residéncias com

luz, constatando 25.437 pessoas que vivem sem luz em suas casas.

O levantamento feito em 2019 pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) aponta que

mais de 990 mil brasileiros ndo possuem acesso a energia elétrica na Amazonia Legal, area que

possui vegetacdo amazodnica, como Acre, Amazonas, Pard, Roraima, uma parte do Maranhao,

Mato Grosso, Amapa e Ronddnia, como mostra a Figura 1 abaixo.

Figura 1 - Analise IEMA de distribui¢do de energia elétrica

Anélise inédita feita pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) mostra que 990.103 brasileiros estéo sem acesso ao servico piblico de
energia elétrica nos estados da Amazonia Legal. Pela primeira vez, um modelo espacial aponta as localidades onde vivem as pessoas no escuro.
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Dessas, a cidade que mais se destaca ¢ a Uiramutd, em Roraima, a qual 70% da sua populagao

vive no escuro, sendo que sua populagdo ¢ formada, em sua maioria, por indigenas.
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O censo 2010 ainda chama atenc¢do para uma pesquisa feita sobre os aspectos que cada uma
dessas sete cidades tem em comum, denotando o fato de que além da falta de energia, as cidades
possuem menos de 10 mil habitantes e o Indice de Desenvolvimento Humano ¢é considerado

baixo, variando entre 0,744 em 2010 ¢ 0,674 em 2013.

No ano de 2015, o Brasil teve que enfrentar a sua maior crise energética, conforme a atual
matriz energética brasileira, as hidrelétricas sdo responsaveis por produzir mais de 70% da

energia do pais.

Quando hé uma insuficiéncia de geragdo de energia advinda das centrais hidrelétricas para a
populagdo ¢ necessario acionar as termelétricas, as quais possuem um custo de operagao maior,
e a emissdo de gases do efeito estufa sdo bem superiores aos das hidrelétricas, o que podem
causar problemas respiratorios para a populagdo que mora ao redor dessas usinas, pois ha

contaminag¢do do ar nessas areas.

O acionamento de termelétricas eleva significativamente o valor cobrado pela energia elétrica.
Em 2015 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou todas as normas que
circundam o exercicio do sistema de bandeiras tarifarias, as quais cobram taxas extras para os

consumidores que consumirem mais energia do que o normal em sua residéncia.

O Brasil passou por uma crise energética em 2015, mas os reajustes na conta de energia elétrica
perpassam de ano em ano, pois em 2017 a variacao do custo da energia elétrica residencial do
pais foi de 4,42%, fazendo com que o pais saisse do patamar 1 da bandeira vermelha para o
patamar 2, adotando a partir do més de novembro o aumento da taxa de consumo de R$5,00

para cada 100kWh consumidos, o que antes era cobrado R$3,50 (ANEEL, 2015).

No ano de 2018 notou-se que houve um aumento de 3,53% na energia elétrica, pois o pais
estava entrando em vigéncia para a bandeira amarela, chegando em um aumento de 18,53% em
Belo Horizonte, ja em 2019 a ANEEL subiu os valores cobrados em suas bandeiras tarifarias,
fazendo com que a bandeira amarela fosse reajustada para R$1,50, a bandeira vermelha de
patamar 1 continua com o seu valor de R$3,50 e a vermelha de patamar 2 subiu para R$6,00,
os reajustes foram afirmados pela ANEEL com a explicativa de que o custo extra a ser cobrado
para os consumidores sdo para suprir os periodos em que a producdo de energia for baixa, ou

seja, em épocas de seca, a qual dispde do volume menor de agua nas hidrelétricas e as
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termelétricas precisam ser acionadas (ANEEL, 2019).

Em 2021, a ANEEL anunciou que a partir de setembro o custo de 100kWh passaria a ser de
R$14,20, o motivo dessa alteragdo de custo foi a cobran¢a de uma nova bandeira tarifaria,
chamada de bandeira escassez hidrica, cuja vigéncia sera até abril de 2022. Essa cobranca teve
inicio em setembro de 2021, quando o valor anteriormente cobrado, até o dia 31 de agosto, era
de R$9,49 a cada 100kWh para os consumidos dentro da bandeira vermelha patamar 2, ou seja,
em setembro de 2021 teve um aumento em torno de 50%, equivalente a R$4,71 de diferenga

referente ao aumento da tarifacao.

O panorama energético brasileiro se destaca pelo seu potencial de geracdo de energia limpa,
sendo cerca de 72% da geragdo de energia elétrica por fonte renovavel, em que se evidencia a

fonte hidraulica como fonte da matriz energética brasileira. (EPE, 2018).

A matriz elétrica brasileira ¢ uma das mais renovaveis do mundo, pois grande parte da energia
elétrica ¢ gerada por hidrelétricas, contudo, diante das problemadticas tarifarias e de escassez

hidrica, as fontes de geracdo eblica e solar estdo se destacando a cada ano.

No entanto, ap0s a crise hidrica e 0 aumento da demanda interna de energia no Brasil, foi preciso
desenvolver alternativas que reduzissem a emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE), para que

o pais firmasse o Acordo de Paris na Conferéncia as Partes — COP 21, em 2015.

Desse modo, para que possa reduzir esse déficit de energia elétrica no pais, o estudo busca
aproveitar espacos subutilizados em parques eo6licos para gerar mais energia elétrica e para isso

seguiu-se algumas etapas de estudo, como serd explicado em seguida de forma resumida.

Em sua primeira etapa do estudo, serd realizado o levantamento de dados topograficos que
englobam o Complexo Edlico, para que se possa ter um conhecimento do terreno ao qual sera
usado para a implantacdo dos sistemas solares, para que seja analisado a rugosidade do local,

viabilizando também o tipo de solo para constatar que ira aguentar o peso do sistema.

A segunda etapa ¢ composta pelo levantamento bibliografico que englobem dificuldades
voltadas ao tema, como possiveis sombreamentos dos aerogeradores em cima da usina solar,

assim como também serd necessario fazer o levantamento das licengas que possivelmente serdo
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precisas para se ter a aprovagao legalizada para instalar mais um gerador de energia elétrica em

um ambiente que ja esta sendo utilizado por outra fonte geradora de energia elétrica.

Na etapa seguinte, sera colocado em pratica o que se levantou a partir da etapa anterior, ou seja,
serdo dimensionados os sistemas solares fotovoltaicos para cada zona livre entre um
aerogerador e outro, assim como quais modulos fotovoltaicos serdo utilizados, indicando
poténcia e dimensao. Nao sera preciso um dimensionamento completo do sistema, visto que
este trabalho esta voltado ao estudo de viabilidade em utilizar as zonas livres entre um
aerogerador e outro com outro meio de geracdo de energia elétrica, no caso, energia solar

fotovoltaica.

Por fim, a ultima etapa serd comparar a geracdo final antes da implantagdo da usina solar
fotovoltaica e depois, assim como também ira confirmar se ha ou nao viabilidade em implantar
um sistema solar em cada area livre do parque edlico, especificando as condi¢des caso a

viabilidade seja confirmada e especificando os motivos caso ndo seja viave
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo verificar a viabilidade de aumentar a geracdo de energia
elétrica, por meio da instalagdo de parques fotovoltaicos, nos espacos subutilizados entre os
aerogeradores do Complexo Eolico Santo Inacio, com redugdo dos custos dos empreendimentos
e maximiza¢ao do retorno de capital, tendo em vista que uma area do terreno podera ser

utilizada concomitantemente para geragao de energia elétrica pelas duas fontes renovaveis.
1.1.2 Objetivos Especificos

Estudar o efeito de sombra causado pelos acrogeradores em parques edlicos, conhecido como
“Shadow flicker”. Dimensionar uma usina solar. Estudo sobre o licenciamento ambiental.

Concluir a viabilidade técnica do estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Matriz Energética Brasileira

Mundialmente busca-se por geracdo de energia auto suficiente, assim como uma
diversificacdo da matriz energética. Através de estudos foi visto que as energias renovaveis
sdo resultados de ciclos naturais de conversdo da radiagdo solar, sendo o sol a fonte priméaria
responsavel pela geragdo da maior parte da energia disponivel na Terra. Por isso, essas fontes
sao denominadas de fontes de energia ndo convencionais, ou seja, nao sao derivadas de fontes
fosseis, pois o efeito da conversdo da radiacao solar € praticamente inesgotavel e ndo causa

uma alteracdo no balango térmico do planeta.

Utilizar as nomenclaturas Energias Renovaveis e Novas Energias esta cada vez mais comum,
pois esses conceitos delimitam as fontes de energia fosseis, estabelecendo que essas
denominagdes estdo ligadas aos ciclos de renovacao natural, aos quais sdo advindos da energia
do sol como sendo a fonte primaria. Podendo citar a energia eolica, energia solar, biomassa,
entre outras energias que se regeneram a partir da fonte solar e em tempo menor do que as

fontes fosseis (PACHECO, 2006).

A busca por fontes energéticas renovaveis vem ganhando mais importancia e gerando uma
preocupacao mundial, seja pela questao ambiental, com a necessidade de se reduzir a emissao
de gases poluentes, seja pelo fato de uma possivel diminuicdo significativa das fontes de
energia ndo renovavel que ndo conseguem acompanhar o crescimento da demanda, o que

provocou a inser¢do das fontes de energias renovaveis na matriz energética mundial.

Matriz energética ¢ conceituada por ser toda energia disponivel a ser transformada, distribuida
e consumida nos processos de producdo. E uma representagdo da quantidade de energia
ofertada em um local, sendo assim, a quantidade de recursos energéticos disponiveis em um

pais ou regido.

Na matriz energética brasileira o petroleo e seus derivados compdem grande parte dos
percentuais de utilizagdo, tendo em vista que o carvao mineral, assim como o petroleo sao
fontes ndo-renovaveis e altamente poluentes. Segundo BEM 2021 o Brasil utiliza 60,6% da
sua matriz energética baseada em fontes nao renovaveis. Mundialmente a média de utilizacao

de fontes ndo renovaveis ¢ ainda maior, chegando a 80% de utilizagdo (IEA,2021).
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A matriz energética brasileira também ¢é composta por recursos renovaveis, como
biocombustiveis, hidrelétricas, energia eolica, energia solar, entre outros. O Brasil estd
indicado como sendo o pais que possui uma das matrizes energéticas com mais recursos
renovaveis do mundo, esse indicativo ¢ dado por conta dos recursos hidricos, pela geracao de

etanol, utilizagdo da biomassa e as fontes de energia edlica e solar que sdo abundantes no pais.

De acordo com os ultimos dados divulgados pelo Ministério de Minas ¢ Energia, a energia
renovavel no Brasil representa 39,4% da matriz energético do pais, e se considerada apenas a
geragdo de energia elétrica, uso de fontes renovaveis chega a 74,6%, enquanto a média

mundial ¢ de 23,6% (EPE, 2021).

Das fontes renovaveis presentes na matriz elétrica brasileira, a fonte solar e edlica se destaca
pelo crescimento ao longo dos ultimos anos. A ABSOLAR (2022) fez um levantamento do
crescimento da energia solar no Brasil de 2020 a 2022, tendo que em 2021 houve um
crescimento de 65% em relagdo ao ano de 2020, e até o més de abril de 2022 houve um
crescimento de 52% em relagdo ao mesmo periodo do ano de 2021, ou seja, um crescimento

cada vez maior no setor de energia solar.
2.2 Energia Edlica

A produgdo de energia edlica ¢ gerada a partir da energia cinética dos ventos, a qual ¢ gerada
com a ajuda de Aerogeradores. Essa gera¢do tem um funcionamento simples, ao qual a energia
cinética do vento € captada por pas edlicas ligadas a uma turbina do aerogerador, as quais
acionam um gerador elétrico contido no interior do maquinario. Por utilizar apenas a forga do
vento para gerar energia pode-se dizer que a energia edlica ¢ uma energia abundante,
renovavel e limpa, e que vem ganhando relevancia na matriz elétrica de muitos paises que

possuem esse recurso em abundancia (PINTO, 2014).

A energia dos ventos, ¢ de origem cinética formada nas massas de ar que estdo em constante
movimento, pode-se utilizar essa energia por meio da conversdo da energia cinética de
translagcdo para a energia cinética de rotagao, essa conversao € possivel através da utilizagao

das turbinas, também conhecidas como aerogeradores, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Sistema de um aerogerador
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Fonte: Braga (2020).

2.3 Energia Edlica no Brasil

No Brasil, a energia edlica comegou a se destacar na matriz elétrica ap6s a criagdo do Proinfa,
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, o qual foi criado no ano de
2002 com intuito de incentivar o crescimento da utilizacdo de fontes de energia renovaveis,
englobando a edlica, solar, biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). Em 2009
ocorreu o primeiro leildo do Brasil em energia eolica, essa energia leiloada foi para
empreendimentos privados localizados em cinco estados da Regido Nordeste, aumentando

assim a produg¢do de 22 MW em 2003 para 602 MW em 2009.

A capacidade instalada de usinas eolicas no Brasil ¢ de 20,1 GW (MME, 2021). Segundo
estudos do Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), o Brasil tem potencial de 300 GW de

geracdo eolica, o que corresponde 2,2 vezes a matriz elétrica brasileira.

Segundo o Conselho Global de Energia Eolica (em inglés, GWEC — Global Wind Energy
Council) em 2012 o Brasil estava em 15 posicao no Ranking Global de Energia Eolica Onshore,
ja em 2020 a sua colocagdo passou a ser a 7* e em 2021 o Pais passou a ocupar a 6* posi¢ao.

No Brasil, a participagdo da energia edlica ¢ uma das maiores matrizes energéticas limpas do
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pais, ficando atras apenas da energia hidrelétrica, segundo a ABEEolica, Associacdo Brasileira
de Energia Eolica, (2022) o Brasil possui 795 parques eolicos instalados. Potencializando mais

de 9.000 aerogeradores instalados e em opera¢do no pais.

Na Figura 3, mostra a evolugdo da capacidade instalada de energia eodlica no Brasil, essa
projecdo foi elaborada em 2019, analisando a projecdo pode-se notar que a previsdo de
capacidade instalada para o ano de 2021 era de 17.9MW, no entanto, no fechamento real para
o ano de 2021 foi de 20,1 GW segundo o Ministério de Minas e Energia, um crescimento de

poténcia instalada que ndo era esperado no ano de 2019.

Figura 3 - Evolucdo da Capacidade Edlica Instalada
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Fonte: Canal Energia (2019).

Hé dez anos o Brasil contabilizava 1,5GW instalados de energia edlica, em 2021 alcangou-se
20,1GW, no entanto o pais ainda ndo explorou todo o seu potencial, além de parques eolicos
on-shores, na terra, ainda tem instalacdes offshore, no mar. Segundo a ENGIE (2022) o IBAMA
contabilizou até o més de margo de 2022, 46 projetos em processo de licenciamento ambiental

para novos parques edlicos offshore.

A demanda em implantagdes de novos parques eodlicos no pais, sejam on-shore ou offshore ¢

cada vez maior e espera-se que nos anos que seguem haja um crescimento exponencial em
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implantagdo e geragdo de energia edlica no Brasil.

2.4 A Energia Eo¢lica no Ceara

Os primeiros estudos do potencial edlico do estado do Ceara foram realizados no final da década
de 1990, quando foram instalados os primeiros anemoégrafos computadorizados em torres de
30-50m, equipamentos esses com precisdo e com uso de procedimentos requeridos para

finalidade, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 - Anemometro com biruta

Fonte: Godruma, 2022.

Esse estudo foi criado pela Secretaria de Infraestrutura do Ceard (SEINFRA), o Atlas do
Potencial Eolico do Estado do Ceard, publicado em 2001, onde foi possivel identificar o
excelente potencial edlico em areas com baixissima rugosidade das dunas no litoral cearense,
com velocidades médias anuais do vento da ordem de 9 m/s, e um potencial vidvel de mais
25GW on-shore (em terra), podendo chegar a 35,5 GW pelo aproveitamento da plataforma
continental (off-shore) (SEINFRA/CE, 2001).

Segundo a Associagdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEolica) em dezembro de 2017 eram
contabilizados mais de 500 parques eolicos espalhados pelo Brasil, com mais de 7 mil
aerogeradores espalhados pelo pais, tendo parques edlicos distribuidos em 12 estados diferentes,
em média parques edlicos com 75 torres ocupam uma faixa de 24 km apenas de estradas internas
que dao acesso ao parque eolico, colocando esses dados como comparativos com uma usina
solar de 3MW, Usina Solar Grupo Telles, que ocupa uma area de 60.000m? e possuem 9.223

mil médulos fotovoltaicos, ¢ analisado que apenas 0,06km das vias entre um aerogerador e
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outro do parque edlico precisardo ser ocupados com placas solares para gerar 3MW, colocando
essa geracdo em distribuicdo elétrica para residéncias temos um pardmetro de 1MW para

abastecer 1,5 mil familias.

O Ceara ocupa a terceira posi¢ao de maior poténcia instalada de energia edlica no Brasil, tendo
84 parques edlicos localizados nas areas litoraneas do estado. Segundo a ABEE0dlica o estado

fica atras do Rio Grande do Norte e da Bahia, respectivamente, como mostra na Figura 5.

Figura 5 - Capacidade Instalada e Numero de Parques Edlicos por Estado
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Em 2018, segundo o IPECE o Ceard estava com 1.956.264kW, ou seja, 1,95GW instalados de
energia edlica, sendo responsavel por 47,53% da matriz energética instalada no estado, como

mostra na Figura 6.
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Figura 6 - Capacidade Instalada de geracdo por matriz elétrica no Brasil
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O estado do Ceara tem um potencial de 35 GW de capacidade para instalar parques de energia
edlica, tendo 25 GW on-shore e 15 GW offshore. Segundo a ANEEL em 2021 totalizaram-se
5,14GW de poténcia instalada de energia edlica no estado do Ceara, comparando com a geragao
de 2018, 1,95 GW, para o ano de 2021, 5,14GW tem-se um crescimento de quase 4 vezes a
mais, e espera-se que o potencial de geracdo edlica no estado continue crescendo, tanto on-

shore quanto offshore.
2.5 Caracterizaciao do Recurso Eoélico

Para se ter uma caracterizagdo de um projeto edlico € necessario que seja feita uma campanha
de medigdo, a campanha de medigao ¢ fundamental para se ter dados do local ao qual est4 sendo

viabilizado implantar o parque e6lico.

Desse modo, dentro da campanha de medigao estima-se o potencial do local de estudo, como a
medi¢do do vento e o perfil de velocidade do vento na regido. Apos a campanha de medigao ¢
necessario saber o potencial edlico disponivel na regido, ¢ por meio do potencial edlico que se

consegue fazer o projeto especifico para a area, sendo entdo necessario calcular a velocidade
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do vento do local, a distribuicdo de frequéncia do vento, o desvio padrdo, a densidade de

poténcia e a probabilidade de Weibull, s6 entdo consegue-se projetar um parque edlico.
2.5.1 Campanha de medigao

Para se ter uma quantificagdo correta referente ao recurso energético e verificar se ha condig¢des
apropriadas para implantar um parque eélico em determinada area, ¢ preciso que seja feito o
potencial edlico do local ao qual estd sendo estudado. A campanha de medicao € a principal
metodologia de estimativa desse potencial, portanto, esse estudo precisa ser o mais detalhado e
analisado possivel, pois um erro de 10% nas medicdes de vento, por exemplo, ira representar
uma diferenca de 33% na previsdo da energia gerada, essa diferenca ¢ devido a previsdo de

vento variar com o cubo da velocidade do vento (CUSTODIO, 2009).

Para se coletar e armazenar dados de ventos € necessario que seja elevada uma estacdo de
medi¢do de vento, a qual € especifica para fazer a coleta e para armazenar os dados de vento da
regido a qual foi instalada e esta sendo estudada. Nas torres de medigao sdo instalados sistemas
para que seja feita a aquisicdo de dados, como os anemoOmetros, sensores de direcdo do vento,

temperatura, umidade e pressdao atmosférica, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Torre anemométrica

Anemametro superior
livre de interferéncia

Medidor de 1,5mazs5m
direcao de vento l
Anemometrs —

intermediaric — "

Minimo de
Termametra, P 20 m
Barémetro e —

Higrimetro ——

Anemametro
inferior — o 1,5m
Medidor de

direcao de vento

Altura do eixo das
turbinas do parque
e no minimo a S0m
do salo.

Datalogger

Fonte: EPE (2012).



24

A determinacdo do perfil de velocidade e a determinagdo conforme a velocidade do vento em
alturas distintas, podem ser determinadas com a instala¢do de dois anemdmetros instalados em
alturas diferentes. A qualidade dos resultados obtidos esta relacionada com a qualidade dos
anemoOmetros utilizados no estudo de medicao, sendo necessario que os anemdmetros estejam
calibrados, este ¢ o principal mecanismo de confiabilidade para que a operagdo de medigao

esteja sendo de forma correta (ALE et al, 2014).

O sistema anemométrico ocupa papel relevante tanto na fase de desenvolvimento quanto na
fase de operacgdo, na avaliagcdo do desempenho de turbinas eolicas. Onde estas informagdes
permitem avaliar a energia gerada e através dessa producao de energia pode ser feita a avaliagao

financeira para verificar a viabilidade técnica ou ndo de um empreendimento edlico.
2.5.2 Potencial edlico

Apb6s uma campanha de medicdo de qualidade, a proxima etapa ¢ determinar o potencial
disponivel. Em um sistema de geragdo edlico, esse levantamento ¢ feito através de um estudo
detalhado do potencial edlico disponivel em um determinado local, possibilitando assim um

correto dimensionamento do projeto.

O célculo da velocidade média dos ventos ¢ uma importante caracteristica para a definicdo da

condic¢do técnica de uma area de aproveitamento de geragdo, que pode ser definida pela equagao

(1),

N (1

Onde:
N = nimero de observagdes de velocidade de vento no periodo de medi¢do considerado
[adimensional].

V = valor de velocidade de vento, fornecido a cada intervalo i de tempo [m/s].

A distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento corresponde a ocorréncia de uma

determidade velocidade de vento em dado periodo, que pode ser definida pela equacdo (2).
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@)

O desvio padrao representa a variabilidade de um determinado conjunto de valores de

velocidade de vento, podendo ser calcula através da equagao (3).

o= Jﬁ Y (Vi — Vmed)?
) A3)

onde:

N = numero de observagdes de velocidade de vento no periodo de medicao considerado
[adimensional].

Vmed = valor médio da velocidade de vento, fornecido a cada intervalo i de tempo [m/s].

Vi = valor da velocidade inicial.

Quanto mais proximo de zero estiver o valor obtido através da equacdo (3) indica que a
velocidade do vento estd variando pouco. Por outro lado, se o valor for alto significa grande

instabilidade do vento.

A densidade de poténcia ¢ definida como a energia disponivel do vento por unidade de area. A

equacado (4) fornece sua expressao de forma continua.

D=— pv3
2 @)

onde:
D = Densidade de Poténcia [W/m2]
p = massa especifica do ar [Kg/m2]

v = velocidade do vento [m/s]

De acordo com PINTO (2014), a funcdo que ¢ frequentemente usada como ponto de partida
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para caracterizar as estatisticas da velocidade do vento ¢ chamada fun¢do densidade de

probabilidade de Weibull, dada pela equacao (5).

. (v T
\=
e

)

onde:
V = Velocidade do Vento [m/s]
k = Fator de Forma [m/s]

¢ = Fator de Escala (1,128 x Vmed) [adimensional]

2.6 Energia Solar

A energia solar € a energia derivada da luz e do calor do sol, além de ser sustentavel e alternativa.
A energia proveniente do sol pode ser utilizada tanto para a geragao de eletricidade, através dos
sistemas de energia solar fotovoltaico e heliotérmicas, quanto para o aquecimento de 4gua, por

meio dos aquecedores de energia solar térmica.

Esta fonte alternativa, sustentdvel e renovavel de energia ¢ diretamente ligada a radiacao
eletromagnética, jungdo de luz e calor, a qual ¢ emitida diretamente pelo sol, e pode ser utilizada
em diferentes 4areas tecnoldgicas, como, por exemplo, aquecedores solares, usinas

termossolares e painéis fotovoltaicos, os quais sao os mais conhecidos.

A energia solar ¢ convertida em eletricidade a partir do efeito fotovoltaico, o qual ocorre no
momento em que as particulas de luz solar atingem os 4tomos que estdo alocados no painel
solar, essa colisdo gera movimentos nos elétrons e cria a corrente elétrica, que ¢ conhecida como
energia solar fotovoltaica, ou seja, a energia solar fotovoltaica ¢ a energia elétrica gerada por
meio da conversdo direta da luz do sol através de materiais semicondutores, essa conversao €
conhecida como efeito fotovoltaico, as quais estdo contidos em células fotovoltaicas no médulo

solar (VILLALVA; GAZOLI,2012).

No entanto, para que essa energia seja utilizada em residéncias, ¢ necessario que haja uma
conversao da corrente elétrica, a qual sai dos modulos fotovoltaicos em corrente alternada, e

precisa alimentar o sistema elétrico de baixa tensdo em corrente continua, por isso se faz
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necessario o uso de um inversor, o qual ird fazer essa conversao de correntes, transformando a

corrente elétrica e deixando-a apta para ser utilizada.

Existem duas formas de se utilizar os sistemas solares fotovoltaicos, o primeiro € o sistema nao
conectado a rede, mais conhecido como sistemas isolado. O sistema isolado comeca a gerar
energia a partir do momento em que os raios solares atingem o painel, tendo entdo uma geracao
de energia elétrica e essa energia ¢ repassada ao controlador de carga, o qual € responsavel pelo
controle da energia. Esse controle impede que a bateria seja carregada e descarregada de forma
excessiva, fazendo com que haja um aumento no seu tempo de vida util. Apds a energia ser
passada ao controlador de carga ela ¢ injetada nas baterias conectadas ao sistema, a energia que
estd na bateria pode ser usada diretamente em cargas de corrente continua (CC), como lampadas
ou pode ser conectado a um inversor, que disponibilizara que a energia gerada seja utilizada em

equipamentos de corrente alternada (CA), como demonstra a Figura 8.

Figura 8 - Diagrama de um sistema solar isolado
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Fonte: Proprio autor (2022).

A segunda forma de ter um sistema solar ¢ o conectado a rede, essa op¢do ¢ mais viadvel em
diversas situagdes para o consumidor final e o seu funcionamento comega também a partir do
contado com os raios solares no mddulo, entdo € gerada a energia elétrica, essa energia €
repassada a um inversor, que tem a sua fun¢do de transformar a corrente CC em CA. Entdo a
energia passa para o medidor bilateral de energia, o qual vai contabilizar a energia recebida pela
rede e a gerada pelo painel solar, por isso a nomenclatura “bilateral”. Apds passar pelo medidor
a energia gerada ¢ conectada a rede da distribuidora, que ao receber a energia gera créditos na
conta de luz do imovel conforme o que foi gerado pelo sistema solar fotovoltaico. Como resume

a Figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de um sistema solar conectado a rede
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Fonte: Proprio autor (2022).

A escolha de cada um desses sistema vai depender da necessidade do consumidor final, pois se
0 mesmo estiver em uma area isolada de energia elétrica, um sistema isolado sera o melhor para
ele, visto que nao havendo uma rede elétrica para se conectar o banco de baterias ira receber a
energia gerada e o consumidor final podera utilizar da maneira que achar mais adequado, seja

em equipamentos CC como em equipamentos CA caso tenha o inversor conectado ao sistema.

Para consumidores que tem acesso a rede elétrica torna-se mais viavel financeiramente, pois
ndo serd preciso fazer a troca do banco de baterias, j4 que a bateria de um sistema solar
conectado a rede acaba sendo a propria distribuidora, a qual recebe a energia e gera créditos na
conta de luz do consumidor final, € com esses créditos ¢ possivel ter o abatimento na conta de

luz, pois o cliente final gerou a sua propria energia direto para a rede elétrica.

Diversos fatores ajudaram para que a energia solar tenha se consolidado de forma mundial como
sendo a alternativa de suprimentos elétrico, pois ela pode ser utilizada por todos os tipos de

clientes, sejam eles de pequeno e grande porte, ou até mesmo com acesso a rede elétrica ou nao.

A energia solar fotovoltaica ¢ a grande promessa em termos de energias renovaveis, por conta

da sua geracao, a qual depende apenas da incidéncia de raios solares e do modulo fotovoltaico.

2.7 Energia Solar no Brasil

Em 2012 houve a regularizagdo do setor de micro e mini geracao distribuida, esta regularizagao
foi efetivada pela ANEEL na Resolugao 482/2012, e gragas a essa regularizagdo a participacao

da energia solar fotovoltaica no Brasil se tornou expressiva no cotidiano do Pais.

No entanto, antes mesmo da regularizacao ja haviam sistemas solares instalados pelo Brasil,

porém era utilizados para processor pontuais, como por exemplo o bombeamento de agua,
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muito utilizado no interior de todo o Pais. Mas foi somente a partir da deliberagdo da ANNEL
de que o consumidor brasileiro poderia optar por gerar a sua propria energia que a energia solar

por meio da geragdo distribuida se destacou no cenario nacional.

Em 2020, a EPE langou o Balango Energético Nacional referente ao ano de 2019, o qual
confirma que houve um crescimento da micro e minigeragao solar distribuida no ano de 2019.
Na Figura 10, pode-se notar que houve um aumento de 169% na geragdo distribuida, dando
énfase no setor solar, o qual teve uma participacao de 74,5% sobre o total das fontes renovaveis

utilizadas no Brasil.

Figura 10 - BEN 2020
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Fonte: Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2020 ano base 2019 (2020).

A ANEEL dividiu em dois tipos a geracdo distribuida, tendo assim a geracdo distribuida

centralizada e a geracdo distribuida descentralizada.

A geragao distribuida descentralizada é caracterizada pela geragdo elétrica a qual é produzida
em um local proximo ou junto ao consumidor (INEE — Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética), por varias unidades consumidoras sendo elas micro e mini, instaladas em todo o

pais, permitindo que haja uma maior autonomia no suprimento de energia.

A geragdo distribuida centralizada é gerada por usinas solares de grande porte, e elas podem ser

negociadas com as distribuidoras por meio de leildes publicos (DAVID, 2018).
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O Brasil cada vez mais se desenvolve no setor de energia, pode-se analisar na Figura 11 que
esse crescimento aparece com uma perspectiva de acréscimo na matriz energética brasileira,
tendo uma avaliagdo média de 2000 tep (tonelada equivalente de petroleo) até o ano de 2050.
Observa-se que na prospec¢ao em amarelo € a previsdo mais otimista, em verde a mais

pessimista e em vermelho a prospec¢ao média.

Figura 11 - Previsdo de crescimento de energia solar por ano de 2013 a 2050

mil tep (10 tep)
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Fonte: Oliveira (2021).

Estudos de SILVA et. Al (2018) aponta que até¢ 2050, o Brasil iria atingir uma geracao
distribuida de 37 GW proveniente da energia fotovoltaica. No entanto, o crescimento do setor
solar disparou nos ultimos anos e projegoes da ABSOLAR apontam que o pais encerrard o ano

de 2022 com quase 25 GW de capacidade instalada em energia solar.

Esses dados mostram que no ano de 2018 ja se esperava um crescimento no setor, no entanto
nota-se que as projecoes referenciadas a 4 anos atras serdo atingidas antes mesmo do ano de

2050, o qual ¢ o ano citado que seria alcangado 37 GW de poténcia instalada no Brasil.
2.8 Energia Solar no Ceara

O estado do Ceara tem grande potencial de geragdo de energia solar fotovoltaica, e atualmente

¢ 0 que tem maior poténcia instalada da regido Nordeste (BEZERRA, 2019).

No Ceara em 2020 os maiores parques solares eram em Taud, foi a primeira usina solar do

Brasil e comegou a operar no ano de 2011, a sua capacidade inicial era de IMW (SOLAR,
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2020). Atualmente, o Complexo Fotovoltaico Uruqué tera capacidade de geragdo de quase 2

GW, um potencial quatro vezes maior do que a usina de Taud (XIMENES, 2022).

Segundo os dados do Atlas Edlico e Solar do Ceard, o potencial de energia solar no Ceara ¢

capaz de produzir por ano até 1,363 TWh.

Segundo a Agéncia de Desenvolvimento do Cearda (Adece) (2020), tendo base da Aneel, o
estado do Ceard ocupa o 2° lugar no Pais com maior geracdo de energia centralizada, ficando

atras apenas do Piaui, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Geragao Centralizada no Brasil
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Fonte: CBPE (2020).

Pode-se inferir a geragdo tudo o que diz respeito as grandes usinas que produzem energia e sao
utilizadas pelos seus devidos consumidores por intermédio de linhas e redes de transmissoes,

tendo o seu recebimento por meio das distribuidoras.

O Cearéa destaca-se tanto no segmento de geragdo distribuida como centralizada, e no caso da
geragdo distribuida, a qual depende-se do poder aquisitivo dos consumidores, ¢ importante
enfatizar que a economia cearense estd abaixo da Bahia e da de Pernambuco, e ainda sim o

Ceara ¢ lider em geracao distribuida no ramo setorial de energia solar.
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A tendéncia é que o Estado continue se destacando nos dois segmentos de geragdo, pois além
de ser viavel ecologicamente também ¢ financeiramente, visto que a energia solar ¢ mais barata

que a eolica.

Em 2020 tem-se na Figura 13 o mapa do estado do Ceara todas as usinas em operacao desde

2011, sendo estas instaladas em Taua, Aquiraz e Quixeré.

Figura 13 — Usinas fotovoltaicas no Ceara em 2020
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa caracteriza-se como um estudo de viabilidade técnica
para implantar sistemas solares fotovoltaicos nas extensdes entre um aerogerador e outro no
complexo eolico Santo Inacio, provendo o aproveitamento dessas areas subutilizadas para gerar

um potencial de energia elétrica adicional.

A primeira etapa do projeto consiste em uma pesquisa de levantamento de dados do ambiente
a ser estudado e utilizado como modelo para este projeto, no caso o Complexo Edlico Santo
Inacio, localizado em Icapui, no estado do Cear4, afim de validar e expandir as funcionalidades
praticas que esse sistema integrado de energia renovavel e limpa propde a produzir um aditivo
elétrico ao instalado no local, levantando especialmente os dados mais especificos da area
disponivel entre os aerogeradores, como a propria metragem dessa area, tipo de terreno, se ha
vegetacdo no local distinto, buscando com essas informagdes especificar as futuras dificuldades
que podem ser encontradas durante o projeto e, tendo ideias de solugdes funcionais que podem
trazer uma melhoria substancial na resolugdo dessas dificuldades, assim como, também,

integrar novas ideias que adicionem um valor maior para o estudo.

A segunda etapa serd referente a busca bibliografica que envolve as dificuldades do tema, nesta
etapa o foco € processar todas e quaisquer problematicas que possam vir a delimitar o trabalho,
como calculos de dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, calculos relacionados ao
possivel sombreamento de um aerogerador no sistema solar, qual a area exata que pode ser
utilizada para que ndo haja perda de eficiéncia no sistema por conta de um possivel
sombreamento, entre outros pontos. Essa etapa também levanta a hipotese de que haja licengas,
obras e estruturagdes que ndo possam ser aproveitadas para o novo sistema de geracdo de
energia elétrica na mesma localidade a qual ja se tem em execugdo outro projeto direcionado
para o mesmo fim (gerar energia limpa), mas sendo de categoria estrutural diferente. No entanto,
estima-se que seja possivel o aproveitando da Licenca de Instalagdo emitida pelo IBAMA para

0 parque eolico em questao.

Na etapa seguinte propde-se a criagdo do dimensionamento dos sistemas solares fotovoltaicos

a partir da metragem das areas inutilizadas entre um aerogerador e outro. No dimensionamento



34

do sistema solar fotovoltaico sera especificado as caracteristicas técnicas do modulo solar
adotado para o estudo, como dimensdes, poténcia e peso, e finalizando com o total de modulos

utilizados em cada espagamento livre do parque edlico.

A quarta e ultima etapa, proporciona um comparativo da geragdo de energia do Complexo em
questdo antes do dimensionamento dos sistemas solares fotovoltaicos e depois, para que haja
uma analise do potencial que esse aproveitamento de territorio inutilizado pode gerar através
de um incremento de mais um sistema de geracdo elétrica, no caso sendo o sistema solar

fotovoltaico. A etapa também indicaré se o estudo ¢ viavel ou ndo para a implantacao.

Na Figura 14, pode-se acompanhar o fluxograma com as etapas resumidas que serdo seguidas

no decorrer do estudo.

Figura 14 - Fluxograma das etapas de estudo, 2022

Pesquisa e levantamento de dados técnicos do Complexo
Edlico Santo Inacio

Levantamento bibliografico de licencas para verificar se
pode-se instalar mais um gerador de energia elétrica no
local

Dimensionamento dos sistemas solares fotovoltaicos a partir
da metragem das areas inutilizadas entre um aerogerador e
outro

Conclusao do estudo

Fonte: Proprio autor (2022).

3.1 Area de Estudo

O Complexo Eolico Santo Indcio, foi projetado para inicialmente 41 aerogeradores, hoje ele ¢
composto por 47 aerogeradores, com um total de quatro centrais eolicas, cada aerogerador
contendo 2,1 MW de poténcia, com altura de 120m cada, o escoamento inicial da energia gerada

¢ para uma subestagdo de energia de 34,5kV/230kV.
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A Figura 15 mostra as areas subutilizadas do complexo edlico Santo Inacio. Nele, a distancia
entre uma torre e outra ¢ de 1,5 km. Cada um desses trechos foram dimensionados pela empresa

Alianga, a qual ¢ responsavel pelo complexo eolico.

O intuito desses espacamentos ¢ servir de vias de acesso para a manutencao ou a seguranga que
ronda o local, além de tecnicamente fazer-se necessario a utilizacao de grandes hectares de solo
para distribuicdo das torres edlicas. Pois, segundo Uchda, Carvalho e Chaves (2020), o
espacamento entre as torres varia entre 3 a 10 vezes o didmetro do rotor, para que assim possa

se evitar o efeito de arraste.

Figura 15 — Local de implantaggo dos sistemas solar fotovoltaico

Fonte: Google Earth, editado (2021).

A Figura 15 foi apresentada acima também para se ter uma visao do que se trata a terceira etapa
desse projeto, dando um embasamento da area que serd utilizada como base de calculo para
dimensionar os sistemas solares fotovoltaicos a partir dos terrenos subutilizadas no Complexo

Eolico Santo Inécio, usado como modelo para esse projeto.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Para o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, faz-se necessario as seguintes etapas:
Fazer um estudo das caracteristicas técnicas e geoldgicas da area estudada; fazer o levantamento
das possiveis delimitagdes do estudo; dimensionar a usina solar fotovoltaica e analisar se o

estudo tem viabilidade técnica ou ndo para ser implantado.

4.1 Caracteristicas técnicas e geologicas da area estudada

O Complexo Edlico Santo Inécio, no inicio de sua implantag¢ao tinham 41 aerogeradores, hoje
ele possui 47 aeros instalados e em pleno funcionamento, para cada aerogerador foi adotado
um distanciamento de 1,5 km. O parque edlico encontra-se instalado em Icapui, no Ceara, a
escolha do local se deu por sua area litoranea, que tem um potencial edlico bastante propicio

para a implantagao.

Além dessas caracteristicas, ¢ necessario identificar o tipo de solo da regido de Icapui, pois uma
usina solar instalada no solo s6 pode ser fixada se for em um terreno de facil estaqueamento
(método utilizado para cravar as estacadas de suporte dos modulos solares no solo), como

mostra a Figura 16.

Figura 16 - Estaqueamento

Fonte: Proprio autor (2022).

O solo de Icapui esta caracterizado como sendo um terreno composto por areias quartzosas
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distréficas e marinhas, ou seja, um solo nido rochoso e nio fofo, classificado como tipo
moderado, por esse motivo a fixagdo da base das torres eodlicas sdo seguras, pois o solo ndo ¢
argiloso, ndo ¢ fofo e ndo € rochoso, o que compde o solo ideal para implantagdo de um parque
eolico e também para a implantagcdo das estruturas de uma usina solar implantada no solo. A

Figura 17 mostra o solo ideal para se fixar estruturas de fixagdo para usinas solares.

Figura 17 - Solo adequado para uma usina solar

Fonte: Proprio autor (2022).

Outro ponto importante que envolve o estudo do terreno ¢ a vegetagdo no local, sendo
classificada como uma vegetagdo mista de caatinga e mata serrana. A importancia desse
levantamento em especifico é para identificar a manutengdo preventiva do local em relagdo a
capina, pois se a vegetacao no local de implantacdo da usina solar crescer e a tingir uma altura
acima dos modulos solares pode causar sombreamento no sistema, o que resulta em perca de

geracao.

Para que essa problematica ndo ocorra € preciso que a vegetacdo abaixo da instala¢do solar e
ao redor estejam no maximo a 10 cm de altura do chdo, ou seja, que a grama esteja com altura

de no maximo 10cm do chdo, como mostra na Figura 18.
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Figura 18 - Altura ideal da vegetagdo em usina solares de solo

Fonte: Proprio autor (2022).

A regido de Icapui, em relagdo ao tipo de solo e a vegetagao do local, é propicia para que haja
uma implantagdo de uma usina solar no local. As problematicas que ocorrem quando a regido
nao se adequa a esses dois aspectos do estudo sdo respectivamente, a dificuldade em cravar a
estrutura no chao caso o solo seja muito rochoso, pois se a for¢a que a maquina ira exercer na

estrutura for muito alta corre o risco da estrutura sofre deformagdes.

Essas deformagdes implicam em gastos financeiros, problematicas de alinhamento das mesas
do sistema solar, podendo até ndo aguentar o peso do sistema e partir em algum ponto ¢ a
instalag@o cair, dando um prejuizo financeiro ainda maior. Em terrenos arenosos ou lamacentos
a estrutura ndo se mantém fixa, dessa forma o sistema todo pode ceder e causar uma perca

financeira para o investidor.

Ja o estudo da vegetacdo € importante, pois se a area escolhida para instalar o sistema solar for
do tipo florestal, entdo o solo tera muitas raizes abaixo do solo, podendo ocasionar um dano no

momento de estaqueamento das estruturas ao solo.

Outro ponto importante ¢ a manutengdo preventiva, a qual ¢ feita de forma periddica para que
haja uma prevencdo do problema, ou seja, evitar que o problema acontega. Desse modo, €
importante que se conheca a vegetagdo do local para que a manutengao preventiva ndo seja feita
mais do que o necessario ou que nao haja muitos gastos financeiros na manuten¢ao, como por
exemplo: programar o periodo errado para a equipe estar no local, encaminhar uma equipe com
a quantidade de colaboradores erradas, a equipe levar as ferramentas de servigo erradas para a

atividade, entre outras problematicas, e s6 consegue evitar essas problematicas e fazer uma
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programacao correta se conhecer a area que a usina esta instalada.

Uma grande desenvoltura positiva para essa pesquisa se da também pelo local de implantacao,
pois o terreno ndo possui obstaculos que interfiram no processo de geracao de energia elétrica
através dos moddulos solares fotovoltaicos, notando que o terreno ¢ limpo, ou seja, sem
sombreamento de arvores, matos ou quaisquer que sejam o motivo do sombreamento, além dos
aerogeradores ndo provocarem nenhum dano ou interferéncia aos modulos solares e sua fiacao
por conta do seu campo magnético gerado, o qual segundo Carvalhais 2008 e Coutinho 2012
denotam que, ha interferéncia apenas em sinais de radio e TV, tal interferéncia pode ser
explicada porque a onda eletromagnética gerada pelo pylom, a qual ¢ a sustentagdo do eixo do
rotor, ¢ difratada e reflete por meio das pas do aerogerador, no entanto essa interferéncia ndo se

aplica a geracdo de energia solar por modulos fotovoltaicos.

4.2 Possiveis delimitacoes do estudo
4.2.1 Shadow flicker

A maior problemadtica do tema abordado ¢ o “shadow flicker”, efeito sombra, como pode ser
observado na Figura 19, este efeito baseia-se no angulo do sol, na localizacao a qual a turbina
esta e na distancia do ponto de referéncia, no caso deste estudo o ponto de referéncia sdo os
modulos solares, o efeito sombra ¢ previsivel, inofensivo e passa rapidamente, no entanto o
periodo que passa na direcdo dos mddulos, caso eles ndo estejam bem localizados, pode causar
sombreamento nos mesmos, causando uma redugao consideravel de geracao de energia durante

o periodo de tempo que a sombra estiver atingindo o local.

Figura 19 - Shadow flicker

Fonte: Google Earth, editado (2022).



40

O sombreamento, seja ele pequeno e quase imperceptivel, como na Figura 20, ou maiores,

trazem perdas de gerag@o nos sistemas fotovoltaicos.

Figura 20 - Sombreamento pequeno

Fonte: Google Earth, editado (2022).

Ha varios tipos de sombreamentos em sistemas solares fotovoltaicos, eles sao classificados em
cinco pontos diferentes, sendo o primeiro abrangendo o sombreamento temporario, causado por:
quedas de folhas; excrementos de passaros; polui¢do; nuvens; acimulo de poeira; e em alguns

paises a neve também entra nesse ponto.

O segundo tipo de sombreamento é o permanente, classificado por: edificagdes e estruturas que
estdo instaladas proximas ao sistema; vegetacdo no entorno; antenas; postes, entre outros.
Hé4 o sombreamento de edificios, que envolve a geometria; localizacdo do edificio e os

elementos arquitetonicos.

Existe o sombreamento do proprio sistema, como mostrado na Figura 21, esse sombreamento

acontece em casos que o sombreamento de um modulo se sobrepde a outro modulo.
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Figura 21 - Sombreamento do proprio sistema

Fonte: Energés, editado (2022).

O quinto tipo de sombreamento ¢ o direto, o qual fonte do sombreamento préxima do sistema

causa uma sombra mais escura e consequentemente causa mais perdas ao sistema fotovoltaico.

Quando se tem um sombreamento, sujidades ou alguma interferéncia no modulo ocorre o que
se chama de “hot spot”, ou ponto quente, esse efeito ocorre quando uma célula estd sombreada
e a sua polaridade inversa, atua como uma carga elétrica e converte a energia em calor, ou seja,

a corrente vai para aquela célula aquecendo-a, e em casos extremos pode gerar um incéndio.

O efeito sombra em apenas um mddulo funciona da seguinte forma: supondo que um modulo
possua 60 células, 1 coluna para cada 10 células, entdo serdo 6 colunas. No mddulo também ha
na parte de trds uma caixinha preta, onde saem os terminais positivo e negativo, chamada de
caixa de jun¢do, essa caixa de jungdo contém os diodos de “by-pass”, geralmente sdo trés
diodos em cada caixa de juncdo, cada um atua em duas fileiras de células, ou seja, 20 células

para cada diodo.

Os diodos de “by-pass” sao dispositivos eletronicos que permitem a fluidez da corrente em
uma dire¢ao enquanto a bloqueiam na dire¢do afetada, ou seja, ele ndo deixa com que a corrente
reversa acontega, isolando toda a circulacdo das células que estdo atuando no sistema. Se apenas
uma célula estiver sombreada entdo 20 células serdo afetadas, assim, o modulo tera uma perda
de 33%. Se quatro fileiras estiverem sombreadas, dois diodos vao desviar a corrente e a terceira

fileira ird produzir normalmente, ja que estd sem sombreamento.

Ja em um sistema fotovoltaico ligado em série, como mostrado na Figura 22, e com um inversor
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string as perdas sdo mais acentuadas, pois apenas o primeiro modulo estar com sombreamento,

todos os outros também sdo afetados, tendo suas poténcias reduzidas.

Figura 22 - Sombreamento parcial em série
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Fonte: Energés, editado (2022).

47 ) ENERGES

Essa problematica se d4 quando uma célula é sombreada por algum objeto e sua corrente
diminui, € essa corrente que vai determinar a poténcia de operagdo de todas as outras células
do sistema, pois o inversor nivela para baixo da poténcia entregue pelos modulos, e esse tltimo

trabalho é realizado em cada MPPT do inversor.

As MPPTs (Maximum Power Point Tracking), significa Rastreador/Seguidor do Ponto de
Poténcia Maxima, sdo caracteristicas do inversor que faz com que ele rastreie de forma

constante a mudanca do ponto de maior poténcia em comum de um arranjo fotovoltaico.

Exemplo: Quando um inversor possui mais de um MPPT, cada rastreador age como se fosse
um inversor diferente dentro do mesmo inversor, por esse motivo um inversor tem apenas um
MPPT para cada arranjo e, ndo ¢ recomentado que se utilize apenas um MPPT caso tenha
sombreamento proximo do sistema, pois se 0 sombreamento atingir o arranjo todos os modulos
dos sistemas estardo conectados no mesmo MPPT, reduzindo assim a geracdo dos arranjos

conectados ao ponto afetado.

Os modulos fotovoltaicos que estdo conectados no mesmo MPPT devem ter as mesmas
caracteristicas, pois a corrente ¢ forgada a ser igual em todos os modulos em série (no caso
paralelo a tensao fica igual), nivelando pela menor poténcia do arranjo.

Deve-se notar que quanto maior o sombreamento no sistema, maior as perdas e dependendo da

gravidade dele, essas perdas podem chegar em 75% ou afetar a produgao inteira.

Para evitar sombreamento por conta de distancia entre os mddulos, € necessario determinar o

angulo para o sistema e usar a equagao 6:
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h = L xsen « (6)

Onde:

H: altura (m);

D: distancia (m);

L: comprimento do modulo (m);

a: angulo escolhido — latitude (°).

E necessario lembrar que a altura “h” e a distancia “D” sdo as medidas contando toda a estrutura

de suporte, ndo apenas o modulo.

Apo0s o primeiro dado encontrado pode-se calcular a distancia (D), sendo, a equagao 7:

D = L xsen (7

Com a distancia (D) encontrada, pode-se aplicar a equagado 8 da distancia (d) entre as estruturas

para que elas ndo se sombreiem;

d = (35xh)-D (®)

Com o encontro dessa Ultima caracteristica todos os pontos foram encontrados e o efeito do
sombreamento pelo proprio sistema ja ndo ¢ mais uma problemadtica, pois os calculos foram
feitos para saber a distancia minima de um modulo do outro, assim evitando que haja um
sombreamento do préprio sistema. E importante enfatizar que esse sombreamento s6 ocorre em
sistemas aos quais estdo inclinados com uma certa angulagdo, para sistemas sem inclinacdo

individual de cada mddulo ndo se torna necessario fazer esse dimensionamento.

J& para o efeito de sombreamento por conta da projecdo da sombra das pas edlicas no sistema

solar fotovoltaico pode ser evitado de varios métodos, por meio da modelagdo por exemplo, a
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qual indica que as sombras das pas eolicas que estdo em rotacdo sdo previsiveis e as turbinas
podem ser instaladas de forma a minimizar o efeito sombra em algumas horas por dia. Isso se
da porque o efeito das sombras s6 dura alguns minutos, sendo na altura do nascer do sol e do

por do sol.

Como o Complexo Eolico Adotado ja estd concluido e em funcionamento o tinico método de
evitar o efeito sombra em cima dos mddulos ¢ dimensionando uma usina solar com dimensao

que nao seja afetada pelo sombreamento no momento da sua chegada.

Para entender melhor sobre o efeito pode-se dizer que, se uma turbina tiver pas de 80m de
diametro, o efeito da sombra potencial chega a ser sentido até 800m de uma turbina, visto que
dependendo da posicdo do sol o sombreamento pode achegar em até dez vezes o didmetro do
rotor, no caso o tamanho da pa e6lica. Porém, a profundidade ou escuriddo da sombra dependera
de quanta luz vem diretamente do sol e de quanto vem de outras partes do céu como retorno da

radiagao difusa.
Como mostra a Figura 23, para se fazer um mapeamento completo do sombreamento ¢

necessario saber a elevagao do sol, a latitude, hora do dia e a estagdo do ano, dessa forma sabe-

se exatamente onde a sombra estara projetada todos os dias.

Figura 23 - Posigdo do sol

High angle sun

Low angle sun

Fonte: Energy Follower, 2021.

Para calcular a 4rea de obscurecimento do limiar, pode-se definir a redu¢do na intensidade do
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feixe direto devido ao obscurecimento da lamina igual a intensidade maxima multiplicada pelo

limiar de contraste.

O ponto méximo de intensidade ocorre quando o sol ndo esta obscurecido e ¢ dado pela soma
das contribuicdes diretas e do céu. Ja o efeito contrario, quando a intensidade ¢ mais reduzida,
acontece da seguinte maneira, a l1amina fica simetricamente sobre o sol, obscurecendo a fragao
da area de obscurecimento do limiar (aw) sobre a area do disco solar (as), deixando a expressao

da seguinte forma, conforme a equagdo 9:

as(Rs+Rg)Cw

a,, = "ot 9)

Onde:

O Cy ¢ o limite de contraste
(Rs) € a contribuigdo relativa do céu

(Ro) ¢ a contribuigdo relativa do feixe direto do sol.

Supondo que a pa seja delimitada por bordas paralelas na regido de interesse e situada de forma
simétrica sobre o disco solar no ponto da relagdo de contraste minima. Tem-se que na geometria

simples a drea seja expressa como uma largura angular da pa.

Em cada situa¢do meteoroldgica a largura limite pode ser convertida para que seja encontrado
a distancia limite em unidades de largura da lamina, para calcular essa distancia utiliza-se a

equagao 10.

d = 0.5 cot(W/y) (10)

Apesar de se ter métodos de evitar essa projecdo do sombreamento sobre os modulos, esses
métodos s6 podem ser aplicados em parques edlicos que ainda estdo na fase de estudo, no caso
do complexo eolico escolhido como exemplo nesse estudo ndo hé a possibilidade de posicionar
os aerogeradores em locais mais distantes ou ndo das mini/microgeradoras que serdo instaladas

entre uma maquina e outra. No entanto, ha a possibilidade de apenas construir uma usina solar
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pequena em cada ponto entre um aerogerador e outro, dessa forma as sombras nao pegardo no

sistema solar.

Pode-se analisar o parque eolico supracitado na Figura 24, o qual os aerogeradores ja estdo

devidamente instalados.

Figura 24 - Distancia dos aerogeradores

4.2.2 Licenciamento ambiental

Em relagdo a licenga ambiental, a mesma utilizada para a implantag¢do do parque e6lico podera
ser utilizada para o incremento do sistema solar, sendo necessario apenas adicionar a nova

geradora no local em referéncia ao contrato.

Conforme a Lei n° 6.938, de 1981 (PNMA — Politica Nacional do Meio Ambiente), todos os

empreendimentos que causem degradacdo ambiental devem ter licenciamento ambiental.

Licenciamento ambiental nada mais é do que um procedimento administrativo para que seja
licenciada a implantag@o, ampliacdo e operagdo de um determinado empreendimento que pode

causar degrada¢do ambiental.

Existem trés esferas que englobam o licenciamento ambiental, sendo a esfera federal, a qual o
orgao responsavel pelo licenciamento das atividades desenvolvidas ¢ o IBAMA, o qual ¢
responsavel pelos impactos ambientais que ultrapassem os limites territoriais. A esfera estadual,

a qual a PNMA dé aos Estados a competéncia de licenciar ou ndo as atividades que estdo
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localizadas em seus limites territoriais. A ultima esfera ¢ a municipal, a qual licencia os

empreendimentos que causam impactos ambientais localizados no municipio.

Para se implantar parques edlicos sao necessarios trés tipos de licengca ambientais, sendo estas:
I — Licenga Prévia (LP) — a qual é necessaria na fase preliminar do planejamento do parque
edlico, aprovando a sua localizacdo, inferindo a viabilidade ambiental e estabelecendo os
requisitos basicos para que seja atendido as proximas fases para a implantagao do sistema.

IT — Licenga de Instalagdo (LI) — € responsavel por autorizar a instalagdo do empreendimento e
as atividades que esta sendo solicitada, assim como os programas e projetos aprovados
incluindo as medidas de controle ambiental.

IIT — Licenga de Operacdo (LO) — a licenca de operagao da a autorizagao de implantacao da
atividade a qual foi solicitada, ela s6 ¢ efetivada ap6s o cumprimento das duas licengas

anteriores.

A resolucdo do CONAMA n° 279, de 27 de junho de 2001, estabelece que os procedimentos
para o licenciamento ambiental simplificado de empreendimentos elétricos sigam o Art. 1°, que
informa que:

“Os Procedimentos e prazos estabelecidos nesta Resolugao aplicam-se, em
qualquer nivel de competéncia, ao licenciamento ambiental simplificado
de empreendimentos elétricos com pequeno potencial de impacto
ambiental:

I — Usinas hidrelétricas e sistemas associados;

II — Usinas termelétricas e sistemas associados;

IIT — Sistemas de transmissao de energia elétrica (linhas de transmissao e
subestacoes);

IV — Usinas edlicas e outras fontes alternativas de energia.”

Desse modo, conforme o Art. 1° da Resolucdo do CONAMA n° 279, de 27 de junho de 2001,
os procedimentos para solicitar o licenciamento ambiental, assim como os licenciamentos
ambientais necessarios para a implantagdo de um parque edlico sao os mesmos para as usinas
fotovoltaicas, assim, as licencas utilizadas no Complexo Edlico de Santo Inicio podem ser

reaproveitadas para as usinas fotovoltaicas.

4.3 Dimensionamento da usina solar fotovoltaica no parque em estudo

O dimensionamento da usina solar fotovoltaica para esse estudo sera feito em cima da area livre

a qual tem-se entre um aerogerador e outro. No entanto, deve-se analisar que a maior
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problematica desse estudo ¢ o efeito de sombreamento que os aerogeradores causam conforme
a posi¢do do sol. Desse modo, a area livre que realmente estd disponivel para a implantagdo de

uma usina solar ¢ a area inicial livre menos a area de sombreamento.
4.3.1 Calculando a area real livre

Se uma turbina tiver pés edlicas de um tamanho N metros o sombreamento maximo pode ser
de até dez vezes o tamanho da pa. Nesse caso, os acrogeradores instalados no Complexo Eélico
de Santo Inacio possuem torres de 160 m de altura, dessa forma o tamanho médio de suas pas
¢ de 60 m, pois as pds nao podem atingir uma altura muito acima da metade da altura do
aerogerador e ndo pode ter uma altura muito inferior a metade. Sendo assim, tem-se que o

sombreamento maximo das torres edlicas do parque eodlico em questdo chegam até 600 m.

Para saber qual a area disponivel para a implantacdo da usina solar ¢ necessario fazer uma
subtracao simples, sendo a area inicial livre (1,5km?, ou 1500m?) e subtrair a drea méaxima do

sombreamento (600m?), tendo entdo uma area livre real de 900m?.
4.3.2 Projetando a usina solar fotovoltaica

Inicialmente adota-se um modulo solar fotovoltaico para utilizar como referéncia e logo em
seguida observa o “datasheet” do modulo, ¢ através do “datasheet” que conseguira ver as

especificagdes técnicas do modulo escolhido.

No caso desse estudo foi-se adotado o modulo de 395W a 415W da Canadian, a escolha desse
parametro foi por conta da facilidade de encontrar no mercado e por ser de um fabricante

confiavel.

Pode-se verificar na Figura 25.0 “datasheet” com as poténcias citadas acima, no entanto nao
sera preciso analisar todos os parametros do equipamento, apenas o que sera preciso para fazer
o dimensionamento do sistema a partir da metragem disponivel para a instalacao da usina solar.
Desse modo, tem-se realgado dois parametros especificos no “datasheet”, sendo a poténcia
nominal maxima de cada mddulo e as dimensdes, note que as dimensdes sdo as mesmas para

qualquer um dos modulos em questao, sendo assim, serd utilizado o de maior poténcia, de 415W.
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Figura 25 - Datasheet modulo fotovoltaico

EMGIMNEERING DRAWING (mm)

Rear View Frame Cross Section A-A

30

delld -
N Mounting Hole
Y v
[ 31
by ML
g
e
ELECTRICAL DATA | 5TC*
C53W 395F 400F 405F 410P

Mominal Max. Power (Pmax) 395W 400W 405W 410W 415W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 385V 387V 385V 381V 383V

Opt. Operating Current (Imp) 10.26 A 1034 A 10,42 A 1049 A 1056 A

Open Circuit Voltage (Voc)  47.0W 472V 474V 476V 478V
Short Circuit Current (I5c) 10.B2A 10.90A 10.98A 11.06 A 1114 A
Module Efficiency 17.88% 18.11% 18.33% 18.56% 13.79%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Mazx. System Violtage 1500V (IECAUL) or 1000V (IEC/UL)

Module Fire Performance TYPET (UL 1703) or

CLASS C (IEC 61730)
Mz, Series Fuse Rating 20 A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0-+5W

* Under Standard Test Conditions {STC) af irradance of 1000 Whm®, spectrum &M 1.5 and cell

temperature of 25°C

ELECTRICAL DATA | NMOT*
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MECHANICAL DATA
Specification Data
Cell Type Poly-crystalline

Cell Arrangement 144 [2 XK (12X 6)]

2108 X 1048 X 40 mm

Dimensions
imenst (B3.0 X41.3 X 1.57 in)
Weight 24.9 kg (54.9 Ibs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium allay,
F
rame crosshar enhanced
}-Box IPEE, 3 bypass diodes
Cable 4 mm? {IEC), 12 AWG (UL}
Portrait: 500 mm (19.7 in} [+) § 350
Cable Length mm {13.8 in) {-}; landscape: 1400 mm
{Including Connector) (55.1 in); leap-frog connection: 1670
mm (65.7 in}*
Connector Td =eries
Per Pallet 27 pieces

Per Container (40' HQ)594 pieces

* For detailed informatian, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

Fonte: Canadian Solar Datasheet, editado (2022).

Com todos os dados ja identificados, utilizou-se a equacdo 11, a qual encontrou a equacdo da

area do modulo adotado.

Area
Onde:

b é a base do modulo

h € a altura do moddulo

Ficando assim:

bxh (11)

Area = 1,048 x 2,108m
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Area = 2,210m?

Apo0s encontrar a area do modulo € preciso saber a quantidade maxima de modulos que podem
ocupar os 900m? de area disponivel, para isso utilizou-se a equacao 12, que resultou em uma

quantidade de 407 médulos.

N = Afinal livre (12)

Amédulo

Onde:

N ¢ a quantidade de modulos que deseja encontrar

Afinal tivre € a area de 900m

Amsaulo € a area do modulo

Resultando:

_900m?
©2,210m?

N = 407 médulos

Conforme o dimensionamento, tem-se que para ocupar a area livre de 900m? precisa-se de

aproximadamente 407 modulos fotovoltaicos de 415W da Canadian.

4.4 Comparacao da geracio elétrica com a adicio da usina solar

Para saber a poténcia instalada em cada uma das areas foi preciso utilizar a equacdo 13, que

resultou na gera¢dao de uma poténcia de 168,908 kW.

POtinstalada = moédulos X POtmédulos (13)

Onde:

Poti,stalada € @ poténcia instalada
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Potdulos € @ poténcia dos modulos

Nmsdulos € @ quantidade de mddulos que podem ser colocados em cada area livre

Logo,
POtinstalada = 407 x 415W

POtinstalada = 168,908kW

Para saber a poténcia instalada total em todas as areas livres ¢ preciso utilizar a equacao 14.

POttotal = Néreaslivres X POtinstalada (14)

Onde:

Pot;ytq1 € a poténcia instalada total da usina solar
Nireas livres € @ quantidade de areas livres, no caso 46

Potinstaiada € @ poténcia instalada em cada uma das areas livres

Entdo se no Complexo Eolico Santo Inacio, tem-se 47 aerogeradores, e supondo que haja 46
areas livres, espagos entre um aerogerador e outro, tem-se que a poténcia instalada total ¢ igual
a:
Potiptar = 46 x 168,908kW
Potiotar = 7769,768kW

Potpq = 7,769768MW

Com a adicdo das micro usinas fotovoltaicas no parque edlico a geracdo final de energia elétrica
ird alcangar aproximadamente mais 7,8MW além da poténcia ja existente do parque edlico,

totalizando 106,5MW instalados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa conforme os objetivos estabelecidos previamente, discutiu aspectos centrais
relacionados as principais facilidades e dificuldades para a implantacdo de uma micro geradora
em cada espago livre entre um aerogerador e outro no Complexo Eolico de Santo Inacio, na
regido de Icapui, o que permitiu a verificagdo da implementacdo dessa nova fonte de geragao
associada a fonte edlica ja existente, promovendo um desenvolvimento sustentavel energético-
socio-ambiental do estado do Ceara, contribuindo também com a variabilidade da matriz

energética do pais.

Este estudo referencia-se também em toda facilidade que o investidor tera na implantacao de
varios sistemas solares distribuidos no parque edlico, visando o aproveitamento das vias de
acesso, assim como também as caixas de passagem dos cabos do parque eolico, estes dois
topicos reaproveitados ja sdo um abatimento financeiro para a instalacdo da usina soalr

fotovoltaica.

Conforme os objetivos especificos, chegaram-se as seguintes conclusdes baseadas nos estudos
feitos. Referente ao efeito ou “Shadow flicker” em parques eolicos, o estudo mostra que ha a
viabilidade de implantacdo de usinas solares fotovoltaicas no parque edlico em questdo.
Visando o dimensionamento da usina solar ela precisara ter as seguintes caracteristicas: ocupar
uma area total de 600m?, contendo 407 modulos CS3W-415P da Canadian. Desse modo, tanto

o efeito sombra como o dimensionamento sdo viabilizados no estudo.

Do ponto de vista socioambiental, para implantacdo na area pleiteada ao estudo, ndo houve
nenhum impedimento dentro da legislagdo ambiental que torne inviavel a execugdo do projeto,
ndo prejudicando as atividades antropicas, pelo contrario podendo gerar emprego e renda a
comunidade do entorno, e por fim ndo causando impactos em longo prazo a fauna e flora local.
Assim como o licenciamento ambiental utilizado para a implantagdo do parque eo6lico podera
ser utilizado também para a implantacdo da usina fotovoltaica, visto que conforme o Art. 1° da
Resolugao do CONAMA n° 279, de 27 de junho de 2001, os procedimentos para solicitar o

licenciamento ambiental de um parque eo6lico e de uma usina solar sd3o os mesmos.

Desse modo, foi identificado que hé sim a possibilidade de se implantar outro tipo de sistema

gerador de energias nas areas subutilizadas entre um aerogerador e outro nos parques eolicos,
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no entanto para se obter um rendimento melhor e mais lucrativo observa-se que a melhor
maneira de se obter a maior eficiéncias nesses dois termos ¢ adicionando o sistema gerador no
projeto de implantacao do parque eolico, dessa maneira todos os equipamentos que puderem
ser compartilhas, todas as vias de acesso, todas as caixas de passagem poderao ser utilizadas da
melhor forma possivel, sem gastos extras. Por fim, foi identificado a viabilidade positiva nos

aspectos, técnico e socioambiental.
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