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‘O que sabemos é gota, o que nao
sabemos € oceano.” (Isaac Newton)



RESUMO

PROPOSTA DE USO DE FONTE DE ENERGIA HIBRIDA FOTOVOLTAICA-
EOLICA COMO FORMA DE OTIMIZACAO DO APROVEITAMENTO ENERGETICO
SUSTENTAVEL NA ILUMINACAO DE ORGAOS PUBLICOS

Diversos aspectos relacionados a exploracdo predatéria dos recursos naturais, a
exemplo da poluigéo da biota, da retirada descontrolada de madeira e da extingédo de
habitats e de espécimes em decorréncia da manipulacdo humana da terra, levam ao
estudo da melhoria das condi¢bes de uso dos recursos naturais, como forma de
assegurar o futuro do planeta. Modificacdo de ambientes e extracdo de recursos
naturais sdo dois dos fatores diretamente ligados a geracdo de energia, bem de
consumo de primeira necessidade e diretamente ligado a vida em sociedade e ao
desenvolvimento de uma nacéo. Esses fatores fizeram com que o homem predasse
bens e recursos naturais por milhares de anos. O cenario atual, a nivel global, busca
o desenvolvimento e a implementacdo de tecnologias para que a geracao energética
passe a ter como protagonista as fontes renovaveis - “tecnologias limpas”. O
presente trabalho esta relacionado com essa perspectiva por meio do uso de
tecnologia hibrida (fotovoltaica e edlica), como forma de demonstrar que 0 emprego
da tecnologia hibrida, possui baixo custo de producéo, diante da capacidade de
reducdo dos custos do sistema elétrico convencional (rede/concessionaria),
suscitando o debate acerca da auséncia de politicas publicas mais efetivas em
termos de implementacdo desse tipo de energia.

Palavras-chave: Energia Solar; Energia Eolica; Sistemas Hibridos; Politicas
Publicas.



ABSTRACT

PROPOSAL TO USE A PHOTOVOLTAIC-WIND HYBRID ENERGY SOURCE AS A
WAY TO OPTIMIZE SUSTAINABLE ENERGY RECOVERY IN THE LIGHTING OF
PUBLIC ORGANS

Several aspects related to the predatory exploitation of natural resources, such as
the pollution of biodiversity, the unregulated removal of wood and the extinction of
habitats and specimens due to the human manipulation of the land, lead to the study
of improvements in the conditions of treatment and use of nature, as a way of
ensuring the future of the planet. Modification of environments and extraction of
natural resources are two of the factors directly related to the generation of energy,
as well as consumption of first necessity and directly linked to the life in society and
to the development of a Nation, which made the man prey goods and natural
resources for thousands of years. The current scenario, at a global level, seeks the
development and implementation of technologies for energy generation to take the
leading role of renewable sources - "clean technologies”. The present work aims to
approach this scenario, through the elaboration of illumination system of the
Prodema Laboratory of the UFPB through the use of hybrid technology (photovoltaic
and wind), as a way to demonstrate that the use of hybrid technology, has a low cost
of production, due to the reduction capacity of the conventional electric system
(network / concessionaire), raising the debate about the absence of more public
policies and more effective in terms of implementation.

KEY WORDS: Solar Energy; Wind Energy; Hybrid Systems; Public Politics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema e justificativa

A tendéncia de utilizacdo de fontes renovaveis de geracdo de energia
elétrica vem se propagando em todo o planeta. A busca por matriz (es)
energética (s) mais limpa (s) e com menor impacto ambiental, também é
tendéncia atual no Brasil (HINRICHS, 2014), que possui modelo fundado na
utilizacdo em larga escala de combustiveis fosseis e em diversas hidrelétricas de
grande porte, ganhando forga a cada nova campanha de conscientizagdo a
respeito da necessidade do uso/adocdo de energias renovaveis, menos danosas

ao meio ambiente e, tanto quanto possivel, mais eficientes.

No inicio dos anos 2000, o Governo Federal Brasileiro lanca Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), por meio da
Lei 10.438/2002, incentivando o uso de fontes de geracdo de energia
renovaveis. A critica a esse marco legal é a auséncia da energia fotovoltaica em

seu bojo.

Em 2012, com a publicacdo da Resolucdo Normativa 482 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (BRASIL, 2012), foram estabelecidas
condicbes gerais para acesso de minigeracdo e microgeracao distribuida a

sistemas de distribuicdo de energia.

Assim, haja vista a necessidade de fomento a projetos com viés
econdmico e tecnoldgico, em prol da sociedade, sem abrir mado da conservacéo
dos aspectos ambientais, o presente trabalho tem como foco demonstrar que por
meio do uso de sistema hibrido de geracdo de energia elétrica voltado para
iluminacdo de 6rgdos publicos € possivel gerar uma série de beneficios
multifatoriais, inclusive de interesse social e governamental, o que fortalece o
estimulo para a elaboracédo e aprimoramento das politicas publicas de estimulo

para o setor geracao elétrica.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Criacdo de software que, por meio de modelo matemético de
sensoriamento remoto aplicado ao estudo climatoldgico, demonstre que o uso de
sistema hibrido (edlico-fotovoltaico) pode ser mais eficiente para iluminacdo de
orgaos publicos e a sugestdo do aprimoramento das politicas publicas voltadas
ao setor de geracdo de energia elétrica sustentavel a partir de maior
embasamento cientifico.

A Figura 1 ilustra a relacdo entre objetivo geral, processo utilizado e
resultado finalistico desta pesquisa: criacdo de software de modelagem e a
sugestdo de aprimoramento de politicas publicas, inclusive como forma de
otimizacdo do aproveitamento energético sustentavel na iluminacdo de 6rgaos

publicos.

Figura 1: Relacéo entre objetivo geral, processo utilizado e finalidade

Software para andlise dos Politicas Publicas relacionadas
modelos de geracao: ao setor de geragéo de energia
fotovoltaico, edlico e hibrido. elétrica renovavel.

< 5

Uso de dados cientificos obtidos pelo software
de modelagem. Sugerir aprimoramento das
politicas publicas, bem como a otimizacao
sustentavel na iluminacéo de 6rgaos publicos.

Fonte: Criada pelo autor (2020)
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1.2.2 Objetivos Especificos

1 Construir software de modelagem matematica e de sensoriamento
remoto, por meio das plataformas “Google Earth Engine” e base de
dados “Terraclimate”;

2 Gerar dados e graficos que demonstrem a viabilidade do
funcionamento do sistema hibrido voltado para a iluminacdo do
Laboratério do PRODEMA;

3 Demonstrar a eficiéncia energética, ambiental, social e econémica do
sistema hibrido edlico-fotovoltaico para projetos de iluminacdo de
orgaos publicos;

4 Analisar as politicas publicas vigentes e voltadas ao setor de geracao
de energia elétrica sustentavel no Estado da Paraiba, elencando
gargalos legislativos existentes e sugerindo possiveis solugoes;

5 Correlacionar propostas de uso de mini e de microssistema de energia
hibrida com as politicas publicas vigentes no Estado da Paraiba,
propondo o fomento a novos incentivos, demonstrando a viabilidade
pratica de uma matriz energética mais limpa, renovavel, sem evolucéao
de custos e com intuito de atender as necessidades sociais em
comunidades carentes e/ou mais isoladas por meio de politicas

publicas que estimulem o setor.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente pesquisa desenvolve-se em cinco capitulos.

O capitulo | trata do tema e da justificativa, além dos objetivos gerais e
especificos.

O capitulo Il tem foco na exposicdo do marco tedrico, apresenta
conceitos elementares acerca de energia elétrica, de geracdo de energia
elétrica, em contexto global, nacional e regional, a respeito da evolu¢cdo das
fontes de energia renovavel fotovoltaica e edlica, bem como acerca das politicas

publicas que envolvem as energias renovaveis objeto de estudo.
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O capitulo 1l trata dos procedimentos metodoldgicos, em que sera
apresentado o software de andlise matemética e de sensoriamento remoto, que
utiliza dados extraidos do software Google Earth Engine e da plataforma
Terraclimate, como forma de demonstrar que a analise dos dados extraidos das
ferramentas tecnoldgicas de precisdo apontam que o potencial hibrido edlico
fotovoltaico mostra-se superior ao potencial isolado hibrido e fotovoltaico.

O Capitulo IV é pautado nos resultados e na discussao acerca dos
pontos sensiveis relacionados ao software de modelagem que estimou os
modelos fotovoltaico, edlico, hibrido, relacionando-os as politicas publicas que
podem fomentar estimulos politico-governamentais de fomento ao setor.

O capitulo V contempla a conclusdo da presente dissertacdo, sendo
sintetizados e analisados os resultados e sugeridos temas a serem abordados
por meio de novos trabalhos, além das consideracdes finais, que visam discutir e

aprimorar o presente objeto de estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A sociedade global tem seu desenvolvimento interligado ao dominio do
ciclo que envolve a utilizacdo dos recursos naturais como forma de geracéo de
energia.

Com o advento da revolugcdo industrial, a modernizacao
desenvolvimentista atingiu patamar mais voraz em termos de consumo
energético, em decorréncia da utilizacdo de mais maquinas, em substituicdo de
trabalho decorrente da forca humana, fazendo com que o ocidente passe de
sociedade predominantemente rural, pautada em cultura de subsisténcia, para
modelo urbano, rico e com uso amplo de tecnologias modernas desenvolvidas
por meio do avanco cientifico, “energizado por combustiveis fdsseis”.
(PORTILHO, 2004)

Conforme estudo da Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento
Sustentavel (FBDS, 2018), a transicdo para um futuro de energia sustentavel
visando a compatibilidade com a preservacao da integridade dos recursos
naturais, trata-se de um dos grandes desafios para a humanidade neste século.

As fontes energéticas sao classificadas em razdo de sua renovabilidade,

sendo considerados aspectos como origem, disponibilidade e capacidade de
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geracdo de energia. Elas sao divididas em dois grandes grupos: (a) fontes
renovaveis e (b) fontes ndo renovaveis.

A matriz energética nacional ainda é largamente pautada no uso de
fontes energéticas ndo renovaveis, a exemplo das usinas termelétricas, que
produzem energia por meio da queima de combustiveis fosseis, ndo sendo muito
eficientes na producéo e gerando consideravel impacto ambiental. Contudo, com
o uso de hidrelétricas, fonte menos poluidora e o0s recentes fomentos
governamentais ao uso de fonte energética fotovoltaica, passa a haver
sinalizacdo acerca da tendéncia a ser adotada pela nossa matriz energética
nacional, com o uso de fontes renovaveis e que agridam menos a natureza
(GOLDEMBERG, 2003).

O presente trabalho tem por escopo o estudo acerca das matrizes
energéticas edlica, fotovoltaica, bem como o modelo hibrido de geracédo de
energia elétrica pautado nestas duas fontes, que serdo melhor detalhados na

sequéncia.

2.1 Energia solar fotovoltaica — Cenarios Global, Brasil e Nordeste

A energia elétrica oriunda do sol, com poténcia que circunda os 174 mil
Terawatts (CRESESB, 2006) é captada por meio da irradiacdo solar e os efeitos
dessa radiacdo (luz e calor) dao origem aos sistemas termoelétrico e
fotovoltaico, sendo este Udltimo, o objeto de andlise desta pesquisa, neste
segmento.

A energia solar fotovoltaica, com cerca de 95 GW instalados em nivel
global no curso do ano de 2017, especialmente nos EUA, na india e na China, ja
figura, depois da hidraulica e da eodlica, como a terceira fonte de energia
renovavel mais importante em termos de capacidade de producdo, em nivel
mundial, sendo utilizada por mais de cem paises (PORTAL SOLAR).

De acordo com dados da IEA, a capacidade acumulada global nos
altimos anos, resultou em 402,5 GW, crescimento, em 2018, de cerca de 98 GW
em relacdo ao ano anterior. Os dados de 2018 também revelam que o continente
asiatico ja possui 54,5% da capacidade total instalada em nivel mundial (IEA,
2018).
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Figura 2: Evolugdo da capacidade global instalada de energia solar

fotovoltaica

Evolucdo global anual da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica:
2000-2017

98,9

>98 GW in 2017

a PE ®AMERICA {INA APAC ®MENA

Global annual PV installed capacity increased by over 29% YoY in 2017
https://cleantechnica.com/2018/03/19/global-solar-market-installed-98-9-gigawatts-in-2017/

Fonte: ecodebate.com.br

No Brasil, a energia solar fotovoltaica produzida ainda representa fracao
pouco representativa da demanda nacional por energia elétrica. O Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE 2026), contudo, estima que a
capacidade instalada de geracdo de energia solar fotovoltaica chegue a 13 GW
até 2026, sendo 9,6 GW de geracdo centralizada e 3,4 GW de geracao
distribuida. A proporcdo da poténcia solar chegara a representar 5,7% da
poténcia energética total. (BRASIL, 2017a)

Dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR, 2019) evidenciam que os maiores indices de radiacdo solar se
apresentam nos seguintes estados: Bahia (BA), Piaui (Pl), Paraiba (PB), Rio
Grande do Norte (RN), Ceara (CE), Tocantins (TO), Goias (GO), Minas Gerais
(MG) e Sao Paulo (SP).

Politicas publicas voltadas para o fomento de geracdo de energia
elétrica renovavel, desencadeiam efeitos benéficos em todo o ciclo produtivo do
setor de “energia verde”, além de apresentar e estimular sua utilizagdo pelo
publico em geral.

A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), a exemplo da Figura
3, adotou politica de utlizagdo de painéis solares fotovoltaicos no
estacionamento do Centro de Tecnologia, conta com 414 painéis fotovoltaicos

instalados, com capacidade instalada de 99Kwp (Quilowatts-Pico), chegando a
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gerar 140 mil KWh por ano, energia elétrica suficiente para abastecer até 70

casas residenciais.

Figura 3: Estacionamento anexo ao Centro de Tecnologia da UFRJ

Fonte: Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2019

Conforme dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2018), os estados que apresentam o maior nimero de painéis fotovoltaicos a
rede elétrica sdo Minas Gerais (MG), Rio Grande do Sul (RS) e Séo Paulo (SP).
Esses trés estados, juntos, representam cerca de 50% de toda a poténcia
instalada do pais.

Destaque para o estado de Minhas Gerais (MG), pioneiro na isencao do
ICMS para circulagdo de energia gerada para usinas fotovoltaicas com
capacidade de geracdo de até 5 MW (a média é 1 MW) e para compra de
equipamentos vinculados ao modelo fotovoltaico - Lei 22.549/2017 (MINAS
GERAIS, 2017).

A energia elétrica no Nordeste é gerada, basicamente, por meio de fonte
hidrica, sendo o rio Sao Francisco seu principal provedor. No entanto, dados do
Operador Nacional do Sistema indicam que de 2012 a 2017, a geracéo de fonte
hidrelétrica no rio Sdo Francisco foi reduzida em 71% (ONS, 2018).

De 154 hidrelétricas em operagéo, 69 usinas possuem reservatorio e 85
ndo gozam de capacidade de armazenamento. (FREIRE, 2018)

Os gargalos do sistema de producdo de energia por meio de usinas
hidrelétricas, especialmente apds a ocorréncia de anos, em sequéncia, de baixa
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pluviometria, contribuiram fortemente para o crescimento da capacidade
instalada de fontes de geracdo de energia alternativa mais sustentaveis.

A regido Nordeste brasileira possui radiacdo média diaria de 4,5 a 6 Kwh
(INPE, 2018). Diante desse notavel potencial, o Banco do Nordeste deu
importante passo rumo ao uso da energia solar fotovoltaica, langando, no ano de
2016, linhas de financiamento para de projetos de mini e de micro geragcao de
energia que fotovoltaica, 0 FNE SOL e 0 AGROAMIGO SOL (BNB, 2018).

A usina solar fotovoltaica de Taua-CE, foi a primeira a gerar energia
elétrica em escala comercial no Brasil. Construida ao custo de R$ 10 milhdes,
opera desde 2011, possui 4.680 painéis fotovoltaicos, com 1 MW de capacidade
de geracao de energia elétrica limpa (ABSOLAR, 2019).

A Usina Solar Flutuante, construida no reservatorio de Sobradinho-BA,
da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco, encontra-se em fase final de
implantacdo de 1 MWp e, até o fim de 2020, contara com outros 1,5 MWp
instalados, ao custo de R$ 56 milh6es. A Chesf também projeta, para 2020, a
instalacdo de 1,25 MWp fotovoltaico flutuante no reservatério da Usina de Boa
Esperanca-Pl (CHESF, 2020).

A secéo, ja em operacado, tem capacidade de 475 MW e foi construida
ao custo de R$ 1,4 bilhdo. A segunda sec¢édo, prevista para operar ainda em
2020, conta com 133 MW de capacidade de geracao e custou R$ 422 milhdes
(BLUESOL, 2020).

2.2 Energia edlica — Cenario Global, Brasil e Nordeste

A energia edlica, popularmente conhecida como “energia do vento” é a
energia cinética advinda de massas de ar em constante movimento. Sua
geracdo decorre da conversdo da energia cinética de translacdo em energia
cinética de rotacdo, por meio de mecanismos movimentados por turbinas edlicas
(Lei de Faraday), que também s&o conhecidas por aerogeradores.

Tal qual a energia solar fotovoltaica, a energia edlica € limpa por ndo
gerar poluicdo/degradacdo ambiental. Ela € utilizada h4 milhares de anos. O
primeiro registro de turbina eodlica comercial, com ligacdo direta na rede elétrica
publica, data de 1976 (CARVALHO, 2003).
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Nos termos do Relatorio do Conselho Global de Energia Edlica (GWEC,
2018) os dados dos ultimos 17 anos apontam para o crescimento exponencial na
capacidade instalada global de geracdo de energia edlica. Em 2001, era de 23
GW, enquanto em 2007 ja eram quase 100 GW que se transformaram, em 2017,
em 539,58 GW.

Ainda segundo o Relatério, a China continua sendo a nacéo lider em
instalagdo anual, bem como na capacidade acumulada. Em numeros de 2017, o
pais acrescentou 19,5GW de energia edlica, totalizando 188,2GW acumulados,
0 que representa 35% do total mundial acumulado. Na sequéncia, Estados
Unidos

No brasil, o potencial de geracdo elétrica por meio da fonte edlica e
consideravel. Conforme dados do Ministério de Minas e Energia, em 2001, foi
langado o primeiro Atlas de Potencial Edlico Brasileiro que aferiu em cerca de
143GW o potencial nacional, para torres de até 50m de altura, podendo chegar a
cerca de 522GW desconsiderada a altura.

O crescimento da utilizacdo da fonte edlica tem se mostrado consistente,
saltando de menos de 1GW em 2010 para mais de 14GW produzidos em 2018,

conforme dados da figura 4.

Figura 4: Energia Edlica - Evolucédo da capacidade instalada no Brasil
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Esse quantitativo de energia edlica equivale ao consumo médio
residencial de aproximadamente 80 milhdes de pessoas, o suficiente para
atender quase 14% do Sistema Nacional Interligado (SIN).

Conforme dados constantes no Plano Decenal de Expanséo de Energia
2026, estudo elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética, a estimativa € a
de que a tecnologia edlica cresca cerca de 11% ao ano até 2026, ao custo de 86
bilhdes de reais, estimando-se alcancar 28,5GW de poténcia edlica instalada.
(BRASIL, 2017a)

Quanto a regiao Nordeste, conforme dados da Associagcédo Brasileira de
Energia Edlica (ABEEGlica, 2016), que reune diversas empresas do setor edlico,
concentra a maior capacidade de producao no pais.

Os dados contidos na Figura 5, referente ao ano de 2018, evidenciam a
evolucdo da capacidade instalada, bem como o quantitativo de parques eolicos

instalados em cada estado, tendo a regido Nordeste especial destaque.

Figura 5: Energia edlica no Brasil
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Ainda com relacdo aos dados contidos na imagem 6 e segundo
estimativa da Nota Técnica elaborada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), baseada na expansdo de projetos ja contratados em leildes de
energia, a evolucdo da capacidade instalada de producdo energética edlica no
pais, até 2024, atingira o total de 18,795GW (BRASIL, 2017b).

Em termos comparativos, enquanto o “fator capacidade”, que mede a

produtividade média do setor, em nivel mundial, circunda os 25%, no Brasil,
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entre 2017 e 2018, a média do fator capacidade foi de 42,5%. Na regido
Nordeste, durante a “safra dos ventos”, que ocorre entre agosto e setembro o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2018) ja registrou picos maiores

gue 80%, o que atesta a excelente qualidade dos ventos neste ponto do pais.

2.3 Sistema Hibrido de Geracéo de Energia (SHGE)

O Sistema Hibrido de Geracdo de Eletricidade (SHGE) edlico-
fotovoltaico, trata-se de sistema versétil que tem por base a instalacdo e o
funcionamento comum de células fotovoltaicas aliadas a geradores edlicos,
unindo duas fontes de geracdo de energia, renovaveis limpas e distintas, para
gue operem um sistema em conjunto e de forma simultanea (SILVA, 2015).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2008a), os
primeiros sistemas hibridos de producdo de energia elétrica foram
implementados na década de 1970, como tentativa de fornecer alternativa
energética em decorréncia da crise mundial do petroleo de 1973 e, desde entéo,
vem ganhando espaco.

O SHGE tem por ideéario a aplicacdo voltada a atender sistemas de
menor proporcao, a serem instalados em regides mais isoladas, para atender
pequenas comunidades distantes dos grandes centros urbanos. Desde o0 evento
conhecido como “apagao”, em 2001, o interesse no uso desse tipo de sistema
elétrico ganha espaco em outras finalidades, especialmente na melhoria e no
aprimoramento de tecnologias favoraveis a modalidade hibrida (BRASIL, 2008a).

A classificacdo dos sistemas hibridos edlicos-fotovoltaicos ocorre
mediante intervalos de capacidades nominais, conforme dados fornecidos pelo
sitio eletrénico o setor elétrico (LEONI; CARVALHO; BARBOSA, 2017):

1. Microssistema hibrido: Capacidade < 1 kW;

2. Sistema hibrido de pequeno porte: 17 kW < Capacidade < 100
kW;

3. Sistema hibrido de médio porte: 700 kW < Capacidade <
1.000 kw;

4. Sistema hibrido de grande porte: Capacidade > 1.000 kW.

A primeira usina hibrida edlico-fotovoltaica instalada no Brasil data de
2014, pela empresa “Enel Green Power” (EGP), em Tacaratu-PE, conforme

Figura 6.
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Figura 6: Usina Hibrida da empresa EGP no interior de Pernambuco

Fonte: Jonal “invetvida.com.1

O parque de Tacaratl possui duas usinas fotovoltaicas, totalizando a
poténcia instalada de 11MW. O parque edlico conta com a gera¢do de 80MW.
Juntos, sdo capazes de atingir a geracdo de 340GW/h por ano, volume
suficiente para abastecer cerca de 250 mil residéncias.

A maior usina hibrida edlica-fotovoltaica do mundo est4 sendo instalada
desde marco de 2019, no estado de Andhra Pradesh, no sudoeste da india e
envolve a geracdo estimada de 120MW de energia fotovoltaica e 40MW de

energia edlica, ao longo de 400 hectares.

Figura 7: Maior parque de energia hibrida do mundo esta sendo construido na india
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Com efeito, a maior fonte de uso do SHGE edlico-fotovoltaico continua
sendo em microssistemas residenciais urbanos e também em localidade
afastadas ou até isoladas da rede elétrica das concessionérias (LEONI et al.,
2017).
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Santos (SANTOS, 2017) complementa que esse tipo de sistema
costuma ser utilizado por pequenas redes isoladas e/ou para aplicacoes
especificas, a exemplo de bombeamento de &gua, carga de baterias e
dessalinizagéo de agua.

Nesse sentido, destaca-se, por oportuno, o trabalho que vem sendo
desenvolvido pelo Comité de Energia Renovavel do Semidrido — CERSA
(CERSA, 2018), que implementa diversos projetos em cidades do semiarido
nordestino, dentre eles edlicos e fotovoltaicos, voltados para bombeamento de
agua, iluminacéo e dessalinizacao, em atencao as necessidades da comunidade

local.

2.4 Trabalhos cientificos sobre utilizagcdo de SHGE edlico fotovoltaico

O sistema hibrido eolico fotovoltaico vem sendo utilizado em distintas
aplicacdes e em diversos dimensionamentos, o que faz com que o espectro de
utilizacdo venha se desenvolvendo, além de reforcar a condicdo de viabilidade
técnica do objeto de estudo do presente trabalho. Ressalta-se que o estado da
Paraiba possui destaque na regidao Nordeste quanto ao potencial de geracéo de
energia por meio do modelo hibrido, conforme apurou DE LIMA, em sua
pesquisa.

Em sua tese (DE LIMA, 2016), foi confeccionado mapa de
complementaridade energética dos estados do Nordeste em relacdo aos anos
de 2010 e 2011, cruzando resultados dos potenciais de radiacdo solar e
velocidade do vento, identificando areas mais propicias para uso de sistema
hibrido edlico fotovoltaico, mapeando a viabilidade do sistema sob cenario de
crise energética. Apurou, também, que na faixa longitudinal de variacdo entre
36W e 44W é que encontram-se os melhores resultados e que os estados com
condi¢cBes mais favoraveis ao uso do sistema durante o periodo analisado séo:
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia.

O modelo hibrido em estudo também pode ser implementado em
diversas localidades, inclusive nas mais longinquas, devido a condicdo de
complementaridade entre os modelos edlico e fotovoltaico, desde que
compativel com as condi¢des locais de vento e de radiacdo, contando, ainda,

com a possibilidade de construcdo de sistemas de porte reduzido e de baixo
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custo, de acordo com as constatacbes dos mestres Wesly Jean, Danilo
Di6genes e dos doutores Orlando Moreira e Elvis Richard.

Ja& a pesquisa de Jean (JEAN, 2017), teve como foco a proposicao de
microssistema eolico fotovoltaico “off-grid” para fornecimento de energia elétrica
para vilarejo isolado do Haiti. Por meio de software de modelagem, comprovou-
se, em diversos cenarios, a viabilidade técnica do sistema, bem como a relacdo
de complementaridade do modelo hibrido. O projeto possui baixo custo e o
governo haitiano sinalizou a intencdo de arcar com as despesas de
implementacéo.

A pesquisa de Moreira Araujo et al. (MOREIRA ARAUJO et al., 2015) por
meio de software de analise mateméatica e de sensoriamento remoto, evidencia a
possibilidade de fornecer energia elétrica por meio de sistema hibrido edlico
fotovoltaico aos agricultores que vivem no assentamento Eldorado Il, em
Sidrolandia-MS, ressaltando a complementaridade do modelo hibrido, bem como
sua facilidade de adaptacao frente a existéncia de peculiaridades locais de cada
projeto.

A pesquisa de Cachina de Carvalho et al. (CACHINA DE CARVALHO,
2016), elaborou modelo conceitual de sistema hibrido edlico fotovoltaico de
geracao de energia elétrica vinculado o software de modelagem como forma de
demonstrar a possibilidade de implementacdo desse sistema em quaisquer
localidades, inclusive as isoladas e sem conexdo com a rede elétrica publica, a
partir de sua adequacéo as peculiaridades locais.

Em sua pesquisa, Tello Ortiz (TELLO ORTIZ, 2014), corrobora esse
entendimento, ao fazer uso da energia edlica como complemento da geracao
fotovoltaica, por meio de software de modelagem, conclui que fomenta
beneficios que vao além do fator capacidade, da reducdo da variabilidade de
geracdo de energia elétrica e da reducdo do valor do KWh, proporcionando,
ainda, a reducédo nos custos de implantacdo em razdo do compartilhamento de
area e de equipamentos.

O sistema hibrido edlico fotovoltaico pode, ainda, ser utilizado para
aplicacédo especifica, a exemplo de projetos de iluminacdo predial, de irrigacédo
rural e, dentre outras possibilidades, o bombeamento de &gua, conforme

pesquisa realizada pelos mestres Marcos de Oliveira e Marcelo Ferreira.
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Oliveira Santos (OLIVEIRA SANTOS, 2017), tratou de aplicagdo de
sistema hibrido edlico fotovoltaico para bombeamento de agua e demonstrou
que o uso isolado dos modelos fotovoltaico e edlico fez com que os sistemas
nao completassem o tempo de funcionamento programado, enquanto o sistema
hibrido manteve a bomba hidraulica em operacédo durante o tempo programado.
Restou comprovado que o hibridismo faz com que a geragcdo edlica e
fotovoltaica se complemente, conferindo mais eficiéncia ao sistema.

De Arruda et al., em seu trabalho conclusivo de Mestrado (DE ARRUDA,
2015), apresenta proposta de dimensionamento de sistema hibrido edlico solar
de geracao de energia elétrica para bombeamento de dgua em funcdo do menor
custo por meio de software de modelagem, em que, apds testes com 0 uso
isolado dos modelos fotovoltaico e edlico, a configuracdo de menor custo foi a do
modelo hibrido (55% Edlico e 45% Fotovoltaico) ao custo de 1,52 R$/kWh.

Os estudos acerca da implementacdo dos sistemas hibridos edlicos
fotovoltaicos podem ser realizados por meio de mapas de potencial de radiacéo
solar e velocidade do vento, mapas de complementaridade energética, sistemas
fisicos instalados e em funcionamento, bem como de software de analise
matematica e de sensoriamento remoto, que podem fornecer dados precisos e
em condicdes de apuracdo adaptavel a cada aplicacdo, a exemplo dos trabalhos
produzidos pelo mestre Gilberto Pianezzola e pelo doutor Jair Antdénio Cruz.

Pianezzola (PIANEZZOLA, 2006), trata do estudo sobre o potencial
geografico local para instalacdo de sistemas hibridos edlico fotovoltaico no
estado do Rio Grande do Sul, por meio da leitura de mapas de velocidade dos
ventos a dez metros de altura e da radiacdo solar horizontal a 45° de inclinacao.
Os mapas do indice de complementaridade de amplitude de tempo e energia
captaram dados de seis distintas regides do estado e demonstraram que 0 maior
indice de complementaridade do modelo edlico fotovoltaico, deu-se entre as
estacdes de inverno e verao, no sul do estado, e 0 menor entre as estacfes de
outono e verdo, no norte do estado.

A tese do Dr. Jair Antbnio Cruz Siqueira (CRUZ SIQUEIRA, 2005),
avaliou o desempenho de pequeno sistema hibrido edlico fotovoltaico em
relacdo aos horarios de funcionamento, por meio de software de aquisicdo de
dados que foi programado para coleta de parametros meteoroldgicos e elétricos,

durante 12 meses. Foi apurado que a energia edlica apresentou melhores
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resultados nos horarios noturnos e nas estacfes de primavera e verdo. A energia
fotovoltaica gerou quantitativo superior de energia elétrica, ao longo do
experimento, em compara¢cdo com o potencial edlico local.

O sistema hibrido edlico fotovoltaico manteve a bateria com saldo
positivo em cada estacdo, sendo o modelo solar complementado pelo edlico nos
momentos de menor geracdo, restando comprovada a relacdo de
complementaridade do hibridismo. Os melhores resultados no outono e na
primavera, sendo a fonte solar complementada pela edlica.

Os sistemas hibridos edlico fotovoltaicos também causam impacto
positivo no aspecto social. Nem s6 os grandes e dispendiosos projetos podem
ser implantados, oportunizando a disseminagdo do uso dos sistemas de
pequeno porte por pessoas fisicas, por entidades de baixa escala financeira e
também sua implementagédo em localidades carentes, distantes e, até, isoladas,
fomentando melhoria na qualidade de vida, em termos gerais, para toda a
comunidade, conforme ressalta o Dr. Claudomiro Fabio.

Oliveira Barbosa et al. (OLIVEIRA BARBOSA et al., 2004) analisou os
impactos causados em razdo da instalacdo de sistemas hibridos eolico
fotovoltaico em comunidades isoladas do estado do Para. Apurou que o0s
sistemas hibridos desempenharam papel de complementaridade entre energia
ellica e fotovoltaica, bem como que levar energia elétrica para comunidades
longinquas contribui fortemente para o desenvolvimento e integracdo social de
seus habitantes, com melhora na qualidade de vida e melhor aproveitamento
dos recursos locais, concluindo que o atingimento da universalizacdo da energia
elétrica em todo o Brasil € possivel.

Isto posto, verifica-se que tais estudos corroboram que a utilizacdo de
sistema hibrido edlico fotovoltaico elaborado a partir de software de modulacéo e
de sensoriamento climatolégico, com a finalidade de iluminar 6rgéos publicos de

diversos portes e em distintas regides, possui viabilidade.
2.5 Conceitos elementares de eletricidade — energia elétrica
A eletricidade pode ser definida como o movimento, basicamente de

elétrons, que transitam entre dois pontos de um condutor. Ela também pode ser

definida como o ramo da fisica que estuda fenbmenos decorrentes do repouso
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ou do movimento de cargas elétricas. A eletricidade est4 presente em objetos e
também no cotidiano da natureza, a exemplo nas descargas elétricas
decorrentes de relampagos (NEVES, 2004).

A descoberta da energia elétrica € atribuida ao filésofo grego Tales de
Mileto, ocorrendo por meio de experiéncia realizada com cargas elétricas
(GUSSOW, 1999). A energia elétrica, que ocupa o status de principal fonte de
energia em nivel global, é produzida a partir de potencial elétrico que compde
dois pontos de um condutor. Ela pode ser gerada por meio de usinas
hidrelétricas, edlicas, fotovoltaicas, atbmicas, dentre outras.

A tensao elétrica pode ser explicada como uma condicdo que permite o
aparecimento de forcas elétricas que podem agir sobre particulas carregadas, 0s
elétrons, produzindo movimento mensuravel ao longo de um condutor elétrico.
Ela é representada, no Sistema Internacional de Unidades (SIU), pelo volt (V). O
Joule (J), por sua vez, € unidade de medida tradicionalmente utilizada no SIU
para referenciar energia, seja ela mecanica, térmica ou outra forma.

A poténcia seria a relacéo existente entre o trabalho a ser realizado e o
tempo despendido para a tarefa. O volume de poténcia de um equipamento é
medido, por exemplo, pela taxa de transformacéo de energia elétrica em uma
aplicacdo, sendo sua unidade de medida o Watt (W), Wh (Watt-hora) ou kWh
(quilowatt-hora), a ser aferida por meio do Wattimetro (BOYLESTAD, 2004).

A poténcia seria a relacdo existente entre o trabalho a ser realizado e o
tempo despendido para a tarefa. O volume de poténcia de um equipamento é
medido, por exemplo, pela taxa de transformacédo de energia elétrica em uma
aplicacdo, sendo sua unidade de medida o Watt (W), Wh (Watt-hora) ou kWh
(quilowatt-hora) dependendo da conveniéncia, a ser aferida por meio do
Wattimetro (BOYLESTAD, 2004).

A corrente elétrica trata do movimento ordenado das particulas
eletrizadas (cargas elétricas) denominadas ions ou elétrons, dentro de sistema
condutor. O sistema apresenta diferenca de potencial elétrico ou de tenséo
elétrica.

A corrente elétrica continua apresenta sentido e intensidade constantes.
Os elétrons se movimentam em um uUnico sentido, apresentando diferenca de

potencial continua, gerada, por exemplo, por baterias.
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J4 a corrente elétrica alternada, apresenta sentido e intensidade
variados. Os elétrons mudam de direcdo constantemente, gerando diferenca de
potencial alternada, como o que ocorre, por exemplo, nas usinas de geragao de
energia elétrica. A Figura 8 exemplifica o fluxo das correntes Continua e
Alternada.

Figura 8- Exemplo de correntes Continua e Alternada

tensao

+A

Corrente
Continua

tempo

tensao

Corrente
Alternada
| e e

Fonte: ufal.edu.br (2019)

tempo

O transito da corrente elétrica pelos resistores pode transformar a
energia elétrica em energia térmica, produzindo calor. Esse fenbmeno é
conhecido como Efeito Joule. E o que ocorre quando, por exemplo, utiliza-se a
energia elétrica para aquecer agua (“boilers”).

Quando ha variacdo do fluxo magnético por meio de circuito, surge a
forca eletromotriz induzida, eis 0 conceito basico da Lei de Faraday (Lei de
inducdo eletromagnética). Como lei fundamental do eletromagnetismo, que
motivou a criagcdo de dinamos que revolucionaram a producdo de energia
elétrica em larga escala, a exemplo dos modelos de geracdo hidroelétrica,
edllica, termelétricas, nucleares, dentre outras (REIS, 2003).

O gerador edlico gera energia elétrica a partir do vento, que movimenta
suas pas, gerando a forca eletromotriz induzida (fluxo magnético) que faz com
gue o gerador transforme a energia mecanica em energia elétrica.

Por meio das equagbes 01 e 02 (Fluxo Magnético e Lei de Faraday),
demonstra-se, matematicamente e de forma simplificada, o fluxo magnético e a

forca eletromotriz induzida:
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FLUXO MAGNETICO:

& = BAcos#

Em que: (1)
® = fluxo magnético (Wb - weber ou T/m?);

B = campo magnético (T - tesla);

A = &rea (m2).

FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA:

L9

At

€= (2)

Em que:

€ = forca eletromotriz induzida (V - volts);

AD = O - ®; - variagdo do fluxo magnético (Wb);
At = intervalo de tempo (s).

Destaca-se, por oportuno, que o presente trabalho visa a utilizacdo de
fonte de geracdo de energia elétrica hibrida, edlica e fotovoltaica, como objeto
de estudo para consecucéo dos objetivos almejados. Por suas peculiaridades, o
meio de geracdo de energia também é hibrido, eis que, em sentido diverso da
turbina edlica, o modelo fotovoltaico ndo esta sujeito a Lei de Faraday?, ja que
nao gera energia por meio da inducdo eletromagnética, mas sim em razao da
captura de fétons, pacotes energéticos constituintes da luz solar, que liberam
elétrons por meio de material semicondutor composto de silicio de alto grau de
pureza e o movimento dos elétrons da origem a energia.

A utilizacdo de sistema hibrido pautado nestas duas modalidades de
geracdo, edlica e fotovoltaica, conta, portanto, com duas tecnologias distintas,
uma pautada na geracao por inducdo eletromagnética e outra pautada na
captura de fétons que movem elétrons, dando origem a energia elétrica.

Também merece destaque 0s aspectos de custo de implementacéo e de

manutencgdo. Atualmente, com o incentivo do Governo Federal por meio de

L A Lei de Faraday ou Lei de Inducdo Eletromagnética, enuncia que quando houver variagcdo do
fluxo magnético por meio de um circuito, surgird nele uma for¢a eletromotriz induzida.
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empréstimos de baixo custo, estd mais acessivel o crédito para a aquisicdo de
aerogeradores e de placas fotovoltaicas. A atual dinamica de importacdo, com a
procura mundial em grande escala, também vem reduzindo o valor de mercado
dos produtos, que geralmente vém prontos de outros paises (usualmente China,
Cingapura, Coreia do Sul e Taiwan). Fator determinante em relacéo ao sistema é
0 custo baixo de manutencdo das placas fotovoltaicas, que possuem vida util de
cerca de 25 a 30 anos, sem necessidade de manutencao rotineira. As turbinas
eodlicas, a seu turno, demandam manutencdo trimestral, semestral ou anual, a
depender da modalidade e das especificacbes técnicas do fabricante
(AZEVEDO, 2013).

2.6 Geragao de energia elétrica

A geragdo de energia elétrica por meio dos modelos fotovoltaico e edlico
possui uma seérie de peculiaridades, desde os equipamentos utilizados, até o
processo de transformagao de “sol e vento” em energia elétrica.

Neste topico, serdo ilustrados os meios de producdo, bem como a
correlacdo existente entre tensdo, corrente e poténcia, quanto a geracdo de

energia elétrica fotovoltaica, edlica e hibrida.
2.6.1 Modelo fotovoltaico

A energia elétrica de origem fotovoltaica € gerada por meio da utilizacéo
de células fotovoltaicas, cujo principal componente € o silicio, metal
semicondutor cuja maior producdo mundial é extraida/produzida no Brasil, por
meio da empresa Vale o Rio Doce, que exporta o produto de altissimo grau de
pureza (excelente qualidade) para diversos paises (DI SOUZA, 2016).

Existem quatro principais tipos de placas fotovoltaicas, as que sao feitas
de material silicio monocristalino, quase monocristalino, policristalino e amorfo,

conforme Figura 9.
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Figura 9: Placas fotovoltaicas Mono, Poli, Cuasicristalina e Amorfa

Célula Cuasi-Monocristalina

Célula Policristalina

Célula Monocristalina Célula Amorfa

Fonte: damiasolar.com.br

Monocristalino: fabricados com lingotes de silicio puro de um udnico
cristal, com grau de pureza de 99,999% e valor elevado. Geracéo superior de 15
a 22%.

Policristalino: feitos com diversos cristais, possui grau de pureza
inferior, geracéo energética mais baixo (entre 14 e 16%) e reduzindo o valor final
do produto.

“Cosi”, “cuasi” ou quase monocristalino: possuem fracao
policristalina, reduzindo ainda mais a capacidade de geracdo. No entanto, o
preco € inferior.

Amorfo: fabricadas com pelicula de silicio, na forma de vapor, em
superficie de aco. Menos procurados em razdo do menor potencial de producéo
energeética.

Quando a geracédo de energia por meio do modelo fotovoltaicos, frisa-se
gue a radiacao solar € composta por pacotes de onda chamados de “fétons”,
gue sao convertidas em energia elétrica, por meio dos painéis. Células
fotovoltaicas agrupadas dao origem aos painéis. A absorcdo da energia
decorrente dos “fétons” permite a liberagcao de elétrons que, em razdo de sua
movimentacdo, geram corrente, eletricidade.

Eis o0 processo de geragdo de energia elétrica, armazenamento e uso

por meio do modelo fotovoltaico, ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Residéncia com sistema de geragdo de energia elétrica fotovoltaica

Painel solar, para captar
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Fonte: davisolar.com.br

Ao conjunto de modulos fotovoltaicos, da-se o nome de gerador
fotovoltaico. Conforme vislumbra-se na Figura 10, a energia solar captada pelas
placas fotovoltaicas, passa pelo controlador de carga, alimenta as baterias e
para o inversor de carga, até que a energia gerada é utilizada para fins diversos.

Para o estudo acerca da previsdo de poténcia do modelo fotovoltaico
(Oliveira Santos “et al’, 2019), tem-se que a relacdo havida entre tensdo e

corrente de saida do modulo fotovoltaico pode ser expressa por (3):

I=1-1,

v exp

R (3)

p

p ‘_‘_,—_'_RS 1 \ 1l V"‘RS -]
m-V, ’

Em que:

lo = Corrente de saturacao reversa do diodo;

Ipv = Corrente fotoelétrica;

m = Constante de idealidade do diodo (1,0 £1,5);
Vt = Tensao térmica do médulo.

Ja a tensédo térmica do moédulo fotovoltaico (Vt) é calculada em funcéo

do quantitativo de células conectadas em série (Ns), além da constante de
Boltzmann (k = 1,380650310.1072 J/K), da carga de elétron (q = 1,60217646.10"

19 C) e da temperatura (T) na juncdo P-N (Oliveira Santos “et al”, 2019),

representados na equacéo (4):
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V= 2 (@)

Em que

Vt = tenséo térmica do modulo;

Ns = quantitativo de células conectadas em série;
k = constante de Boltzmann;

T = temperatura na jungéo (P-N);

g = carga de elétron.

A corrente fotoelétrica (Ipv) possui variacao linear com a temperatura,
mantendo relacdo diretamente proporcional com a irradiancia (Oliveira Santos

‘et al”, 2019), conforme demonstra a equacao (5):

_ G
I,,=(1,.,+K, -ﬂT,E (5)
Em que

G = irradiancia (w/m2);
Ki = coeficiente de variacdo da corrente fotoelétrica com a temperatura.

O coeficiente de difusdo de elétrons dentro da juncdo P-N sé&o
parametros necessarios a corrente de saturacdo reversa de diodo (l,), que
possui dependéncia consideravel quanto a temperatura (Oliveira Santos “et al”,

2019), conforme expresséao que permite seu calculo (6):

. I_+k-AT (6)
’ Vocn+K AT |
exp -1
m-V,
Em que:

Iscn = Corrente de curto circuito;
Kv = Coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto acrescido da temperatura;
Vocn = Tenséo de circuito aberto dentro das condigbes padronizadas.
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2.6.2 Modelo Edlico

A turbina edlica tem suas pas movimentadas pelo vento, fazendo girar o
rotor, que transmite a energia cinética da rotagdo ao gerador, que converte essa
energia mecéanica na energia elétrica (ABEEOLICA, 2016).

As turbinas edlicas sdo compostas por trés elementos principais: rotor,
eixo e gerador. Também possuem elementos secundarios, a depender da
destinacdo do uso. Existem dois tipos de aerogeradores, os com eixo de rotacéo

do rotor na vertical e os com o eixo na horizontal, conforme Figura 11.

Figura 11: Turbinas edlicas de eixo vertical (esq) e de eixo horizontal (dir)
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Fonte: ciclovivo.com.br — Adaptado pelo autor (2019)

As imagens da figura 11 ilustram os principais componentes das turbinas
ellicas de eixo horizontal: a torre, as pas, o gerador, o cubo, a nacele e, em
alguns modelos, a caixa de engrenagem.

Um sistema eolico pode consistir em uma Unica turbina edlica, ou na
pluralidade de aerogeradores. Ele possui trés tipos distintos de aplicacdo e cada
um desses tipos demanda equipamento especifico em termos de volume e
poténcia, classificados de turbina edlica de pequeno, médio e grande porte,

conforme figura 12.
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Figura 12: Turbinas edlicas de pequeno, médio e grande porte
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Na geragéo edlica de energia elétrica, basicamente, o vento faz com que

as pas se movimentem, gerando campo magnético com fluxo de corrente,

ordenando os elétrons, dando origem a energia elétrica.

A figura 13 ilustra o processo de geracao da energia elétrica por meio do

modelo edlico, das pas até a destinagcédo ao uso.

Figura 13: Geragao, distribuicdo e armazenamento de energia edlica “off grid”
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Fonte: cresesb.cepel.br (2018)

Fonte: CRESE S8, 2005

A previsdo da poténcia eolica é obtida a partir da premissa de que o

vento possui energia cinética que, em funcdo de sua velocidade (Oliveira

Santos “et al”, 2019), pode ser calculada, conforme equacéao (7):

(7)
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Em que:
p = massa especifica do ar;
V = velocidade do vento.

Nesses moldes, a poténcia para o vento (Oliveira Santos “et al”, 2019),
pode obter-se pela expressao (8):

(8)

1 3
E=—p-A-V
2 P
Em que:
E = poténcia;

A = Area coberta pelas pas da turbina (m2);
p é a massa especifica do ar;
V = é a velocidade do vento.

Destaca-se, por oportuno, que toda a poténcia do vento ndo pode ser
convertida e poténcia efetiva por meio das turbinas eolicas. Albert Betz, fisico
alemao, nos anos 1920, demonstra tal limitacdo por meio de experimento e
demonstra em sua teoria que o valor da extracdo nao ultrapassa 59,3% (BETZ,
2013). Considerando os avangos atuais, as melhores turbinas chegam ao

maximo de 45% de seu potencial de efetividade (Oliveira Santos “et al”’, 2019),

conforme expressao (9):

C _ Pmec
p_ PVE’HL’O (9)
Em que:

Cp = coeficiente de poténcia;
Pmec = poténcia mecéanica,
Pmec = poténcia do vento.

Ao combinar as equacdes 2 e 3 (Oliveira Santos “et al’, 2019), encontra-
se a poténcia mecanica efetiva (10):

P —l.CP.p.A.‘f3 (10)

mec 2

Em que:

Pmec = poténcia do vento;

A = Area coberta pelas pas da turbina (m?);
V = Velocidade do vento (m/s);

p = Massa do Ar (kg/m?).
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O coeficiente de poténcia maximo necessita de valor 6timo para o
coeficiente adimensional da velocidade, considerada a ponta da pa da turbina,
em relacdo a velocidade do vento (Oliveira Santos “et al”, 2019), com coeficiente
dado em (11):

W R
v

A=

(11)

Em que:
4= coeficiente de poténcia maximo;

V = Velocidade do vento (m/s).

A poténcia mecanica efetiva 6timo (Oliveira Santos “et al”, 2019), entao,
da-se por (12):

1 Cp
Pmeftitimazzprﬂ'Rs'A_i'we' (12)

Em que:
1= coeficiente de poténcia maximo;

p = Massa do Ar (kg/m?3);
Cp = Coeficiente de poténcia.

Considerando que o “cut-in wind speed” é a velocidade em que o
aerogerador inicia a geragao energética e que o “cut-out wind speed” é a
velocidade em que ele interrompe a geracao de energia (Oliveira Santos “et al”,

2019), a poténcia disponivel em uma turbina edlica é assim calculada (13):

Pouc=5Cplh Bl -p-A-V (13)

Em que:

A = Area coberta pelas pas da turbina (m>2);
V = Velocidade do vento (m/s);

p = Massa do Ar (kg/m?3);

Cp = Coeficiente de poténcia.



46

A poténcia efetivamente transferida para o eixo do aerogerador,
apta a produzir a poténcia elétrica, € a no conjugado mecéanico (Oliveira
Santos “et al”’, 2019), obtida da equagéo (14):

V3

T o= 1 .Cpla.pl-p-a-L
)

(14)

Em que:

A = Area coberta pelas pas da turbina (m?);
V = Velocidade do vento (m/s);

p = Massa do Ar (kg/m3);

Cp = Coeficiente de poténcia.

2.6.3 Modelo Hibrido

As combinac¢des mais utilizadas em um sistema hibrido, que utiliza mais
de uma fonte geradora de eletricidade, sdo solar-edlica, solar-diesel, edlica-
diesel.

O foco do presente trabalho é a energia hibrida decorrente do modelo

edlico-fotovoltaico, ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Sistema hibrido fotovoltaico-edlico de geracéo de energia elétrica
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Fonte: tecnoveritas.net (2019)

Conforme disposto na Figura 14, a energia gerada pelo painel

fotovoltaico e pela turbina edlica passa por controladores de carga, seguindo
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para o banco de baterias, que armazena o quantitativo de geracdo elétrico,
tendo a dupla funcdo de alimentar o sistema e de continuar recebendo e
armazenando a energia gerada.

Entre as baterias e 0s equipamentos eletronicos que fardo uso da
energia gerada pelo sistema, encontra-se o inversor de carga, que transforma
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) (DI SOUZA, 2016).

O ponto chave do sistema hibrido é a relacdo de auto complementacédo
gue cada uma das fontes fornece ao conjunto (VELA, 2018).

A poténcia hibrida é obtida a partir do somatério das poténcias

fotovoltaica e edlica.

2.6.4 Sistemas “on grid” e “off grid”

Os sistemas de geracao de energia possuem dois tipos de subsistemas,
0os conectados a rede elétrica (“on grid” ou “grid-tie”) e os que possuem
arquitetura isolada, sem ligacdo com a rede elétrica da concessionaria (“off

grid”), conforme demonstrado na Figura 15.

Figura 15: Diferengas entre os sistemas “ongrid” e “offgrid”

Fonte: coopesolar.wordpress.com (2019)

As maiores vantagens do sistema “on grid” sdo: 1) ndo necessitar de
controlador de carga e de baterias; e 2) possibilidade de repasse do excedente
de energia elétrica gerado para a rede da concessionaria, gerando créditos em.
Em contrapartida, suas principais desvantagens sdo: a) necessitar de acesso a
rede de distribuicdo; b) ndo possuir armazenamento da energia gerada para

utilizacdo posterior; ¢) pagamento de energia consumida da rede publica.
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O sistema “off grid”, a seu turno, tem como pontos positivos: 1) utilizagao
em localidades remotas - independe da rede elétrica publica; 2) livre de conta
mensal de energia; e 3) possui sistema de armazenamento da energia elétrica
gerada. Seus pontos fracos, em contrapartida, sdo: a) possuir custo de aquisicao
e de manutencdo mais elevado (baterias + controladores de carga); e b)

impossibilidade de uso da rede elétrica publica em caso de necessidade.

2.7 Politicas Publicas — Energias Renovaveis

O desenvolvimento da sociedade gira em torno do montante de energia
possuida e o seu consequente consumo (GOLDEMBERG, 2003).

Conforme o relatério especial sobre energias renovaveis e mitigacao de
mudanca de clima, do painel intergovernamental de mudancas climaticas (IPCC,
2012), realizado na Alemanha, no ano de 2012, ha potencial de redu¢do mundial
da emissdo de dioxido de carbono (CO2) em torno de 220Gt a 560Gt
(gigatoneladas), de 2010 a 2050. Em 2012, o uso de energias renovaveis girava
em torno de 13% em nivel global. Tais dados nos trazem a realidade de que,
atingindo 50% em nivel mundial, até 2050, torna-se possivel arrefecer o
aquecimento global.

No Brasil, em 2017, 42,9% da matriz energética jA era renovavel,
enquanto a média mundial, no ano de 2015, ndo atinge os 15% (Balanco
Energético Nacional — BEN) (EPE, 2015).

No entanto, os numeros dispostos na Figura 16, produzidos a partir de
estudos do Balanco Energético Nacional (EPE, 2017), evidenciam que o Brasil,
entre os periodos de 2016 e 2017, manteve o nivel de producdo de energias
limpas, enquanto apresentou crescimento nos niveis de producdo e oferta de
energias produzidas a partir de fontes ndo renovaveis, especialmente de

petroleo e seus derivados, gas natural e carvdo mineral.
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Figura 16: Oferta interna de energia 2016/2017

RENOVAVEIS 125,3 125,3 0,0%
Energia hidraulica® 36,3 35,0 -3,4%
Biomassa da cana 50,3 49,8 -1,1%
Lenha e carvao vegetal 23,1 23,4 1,4%
Edlica 2,9 3,6 26,5%
Solar 0,007 0,072 875,6%
Lixivia e outras renovaveis 12,8 13,4 4,9%
NAO RENOVAVEIS 163,0 166,8 2,3%
Petrdleo e derivados 105,4 106,2 0,8%
Gas natural 35,6 37,9 6,7%
Carvao mineral 15,9 16,6 4,1%
Uranio (U;05) 4,2 4.2 -0,4%
Outras nao renovaveis 1,9 1,8 -4,7%

Fonte: epe.gov.br (2019)

Os principais impactos da geracdo energética no modelo atual sdo
pouco visiveis, embora seu grau de producdo de danos seja consideravel. O
acumulo de gases do efeito estufa na atmosfera (dioxido de carbono-CO2,
metano-CH4 e oxido nitroso-N20) pode causar desde irritacdo em olhos e pele,
até a incidéncia de chuvas acidas; desde severos problemas no aparelho
respiratério, ao aumento no buraco na camada de 0z6nio, que representa grave
ameaca a vida no planeta.

Os dados apresentados quanto ao potencial brasileiro de geracdo de
energia renovavel por meio das fontes edlica e fotovoltaica, evidenciam que o
pais conta com dimensdes continentais com forte capacidade produtiva.
Também restou evidenciado que diversas empresas estrangeiras ja construiram
usinas de geracdo de energia eolica e fotovoltaica no Brasil, bem como que
diversos outros projetos internacionais e multinacionais estdo sendo preparados
para implementacao.

Partindo dessas premissas, tem-se que o vasto potencial nacional esta
sendo subaproveitado por empresas nacionais e estrangeiras. O fomento de
politicas publicas voltadas para a geracao de energia elétrica por meio de fontes
renovaveis, com foco na eodlica e na fotovoltaica, atende a interesses
multifatoriais, eis que a abertura do mercado para muitas empresas aumentaria

exponencialmente a producao, reduzindo o custo e o precgo final, reduziria o
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impacto ambiental devido a menor utilizagdo de outras fontes poluidoras e ainda

geraria empregos, renda e aumentaria a arrecadacéo de impostos.

2.7.1 — Politicas publicas do setor energético renovavel em nivel mundial

A nivel global e em andlise sintética, utilizaremos como parametro de
amostragem a China, os Estados Unidos da América e a Europa (paises
componentes da Unido Europeia), destacando suas matrizes energéticas
predominantes e as politicas publicas para o setor de energias renovaveis.

A China, além de possuir fortes investimentos em seu territorio, também
investe em outros paises, a exemplo da construcdo de plantas edlicas no polo
norte; da participagdo no consorcio que visa ligar a Usina de Belo Monte, no
Xingu-PA, a subestacédo de Estreito na cidade de Ibiraci-MG; e do mega projeto
Global Energy Interconnection - GEI (CEIRI NEWS, 2018), estimado em 50
trilnGes de dodlares.

As politicas publicas adotadas por EUA e Unido Europeia também se
afiguram distintas do modelo chinés, em que o governo incentiva universidades
e empresas privadas a produzirem em larga escala, fomentando emprego e
renda e, como contrapartida, concede beneficios financeiros e fiscais. Nesse
modelo, gera-se um circulo virtuoso em termos econémicos e energéticos, em
diversos aspectos, mesmo considerado os efeitos da reducdo na arrecadacéo.
(CARVALHO, 2019).

Quanto as experiéncias internacionais envolvendo as Parcerias Publico
Privadas, o renomado professor José dos Santos Carvalho Filho, tece as

seguintes consideracoes:

As parcerias publico-privadas tém sido adotadas com sucesso em
diversos ordenamentos juridicos, como, entre outros, os de Portugal,
Espanha, Inglaterra e Irlanda, e apresentam como justificativa dois
pontos fundamentais, sobretudo em relacdo aos paises ainda em
desenvolvimento: a falta de disponibilidade de recursos financeiros e a
eficiéncia de gestdo do setor privado. (CARVALHO FILHO, 2010,
p.461.)

Assim, as Parcerias Publico-Privadas (PPPs) surgem como solucéo, eis
gue o setor publico, mesmo sem capital, ou sem lastro para tomar empréstimos,
pode realizar obras necessarias a garantir direitos fundamentais inadiaveis da

populacdo, a exemplo de PPP entre o governo federal e empresa privada do
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setor energético para a construcdo de hidrelétrica de grande capacidade
instalada de producédo, para atender a demanda de energia de determinada
parte do territério nacional.

Os investimentos oriundos do capital privado atendem necessidade
publica premente e, em contrapartida, conta com a permissdo Estatal para
explorar a atividade econdmica vinculada a comercializacdo da producao
energética, com a reducdo ou até com a isencao fiscal por determinado prazo
(EUR-LEX, 2015).

Exemplo bem-sucedido de politica publica € o movimento “100%
Renewable Energy” que ganhou destaque especial apés a conferéncia sobre
clima COP21, realizada em 2015, na capital francesa. Essa politica visa o
comprometimento em alcancar a implementacédo de sistema energético 100%
renovavel, em todos os setores das cidades aderentes: Coffs Harbour, Byron
Shire e Uralla, na Australia; as cidades de Vancouver e Oxford County, no
Canada; e as cidades estadunidenses de San Diego, na Califérnia e Rochester,

em Minnesota.

2.7.2 — Politicas publicas do setor energético renovavel em nivel nacional

No Brasil, compete a Unido, de forma privativa, legislar em matéria de
energia (Constituicdo Federal, 1988). Contudo, Estados e Municipios podem
elaborar politicas publicas com regulamentacdes voltadas para a geracdo de
energia elétrica. No caso dos governos estaduais e municipais, a tbnica continua
sendo a concesséao de beneficios fiscais para geracao e uso. Em ambito federal,
infelizmente, o foco continua sendo o de leiloar, por parte do Governo Federal,
potencial de producdo energética para o setor privado, que passa a explorar a
atividade por décadas.

Os leildes sdo espécie de politica regulatéria em que autoridades
publicas ou empresas concessionarias do ramo de energia elétrica preparam
certame com objetivo de alcancar volume de energia capaz de suprir a
necessidade do mercado. Os valores séo definidos de acordo com as ofertas
dos participantes e os contratos possuem prazos determinados (em média dez,
vinte, trinta anos), com garantia de compra de todo o montante contratado.
(BRASIL, 2006).
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O Estado (Nacao), em vez de focar em leildo de geracdo e também na
concessdo de incentivos tributarios (créditos fiscais, isencdes, deducbes e
reducdes de aliquotas), poderia priorizar a realizagcdo de parcerias publico
privadas para fomentar, em larga escala, o uso das energias.

Em termos de politicas publicas que fomentem a energia renovavel em
nivel nacional, as op¢Bes ndo sdo vastas, nem tampouco especificas e
detalhadas.

Por meio do Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007), relatorio
elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), torna-se possivel o
planejamento acerca do suprimento energético para as préoximas décadas. O
nao menos importante relatério “Matriz Energética Nacional 2030” (BRASIL,
2007), figura ao lado do PNE 2030, sendo eles as principais ferramentas de
planejamento de longo prazo disponivel aos gestores publicos e também ao

setor privado, conforme demonstra 0os numeros contidos na figura 17.

Figura 17: Balanco energético, em graficos de 30 anos, de 1970 a 2030
2000 q
N =
2030 S| QA B
L
S 29%
/ = Petroleo = Carvdo Hidraulica Cana = Gas = Urdnio =lenha = Outrasrenovaveis

7\

Fonte: Adaptado pelo Autor

1970

35%

Fonte: engenhariacompartilhada.com.br (2019)

Em relacdo a legislacdo sobre politicas energéticas, sdo duas as
regulamentacdes que mais se destacam em cenario nacional.

A Lei 12.187/2009, institui a Politica Nacional sobre Mudancas do Clima.
Sua regulamentagdo é utdpica, generalista e ndo prevé sancfes. Trata-se de
norma programatica que estabelece os principios, 0s objetivos, as diretrizes e 0s

instrumentos necessarios a implantacdo da PNMC (BRASIL, 2009).
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Outra normatizacdo de destaque é a Resolucdo 482/2012 da ANEEL,
atualizada pela Resolucéo 687 de 2015, que estabelece as condi¢cOes gerais
para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e ao sistema de compensacédo de energia elétrica
(BRASIL, 2015a).

Essas Resolugdes disciplinam acerca da possibilidade de geragcédo de
sua propria energia, pelo consumidor brasileiro, a partir de fontes renovaveis, ou
de cogeracao qualificada, além da possibilidade de fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo local (Energisa, no caso da PB). Trata-se, portanto, de
regulamentacdo acerca da micro e da minigeracdo distribuidas de energia
elétrica.

Merece destaque, ainda, o estimulo governamental aos veiculos
hibridos/elétricos, que favorece indiretamente o setor de energias renovaveis.

Em junho de 2019, foi derrubado o veto presidencial (n° 40/2018) a
trecho do art. 1° da Lei 8.989/95, com redacao dada pela Lei 13.755/2018, que
passou a vigorar com a dispensa do Imposto sobre Produtos Importados (IPI)
gue incidia sobre compra e venda de veiculos hibridos e elétricos fabricados no
pais e de poténcia limite de 2.000 CC (Centimetros Cubicos), também isentando
o0 setor de autopecas desses segmentos da taxacao federal. (BRASIL, 2018a).

O incentivo fiscal beneficia motoristas profissionais, permissionarias ou
concessionarias de transporte publico, portadores de necessidades especiais e
beneficiarios do Projeto Balcdo de Ferramentas.

Essa, dentre outras adequacdes legislativas, surgiu como forma de
fomentar Programa Rota 2030, instituido por meio da Medida Proviséria
843/2018, convertido para a Lei 13.755/2018, cujo objetivo principal é a busca
pelo aprimoramento das politicas publicas voltadas para os setores de
mobilidade, logistica e transporte.

Trata-se de renuncia fiscal federal que pode chegar na ordem de bilhdes
de reais até 2025. No entanto, os beneficios por ela trazidos sé&o
exponencialmente superiores a cifra ndo arrecadada imediatamente pelo
Governo Federal, eis que o estimulo a fabricacdo de veiculos e autopecas, as
concessOes de rodovias que geram crédito extraordinario, a producdo em massa
de componentes vinculados a geracdo e ao armazenamento de energias

renovaveis, por exemplo, aguecem a economia, proporciona a geracdo de
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emprego e renda e chama atencédo dos investidores quanto ao potencial da
industria nacional. (BRASIL, 2018b)

O crescente estimulo governamental aos veiculos elétricos e hibridos,
fomenta a implementacdo de cadeia de produtos e servicos em beneficio do
setor, a exemplo da empresa do setor elétrico Energias de Portugal — Brasil, que
anunciou plano para implantacdo de 30 eletropostos de abastecimento
automotivo com geracdo da energia elétrica por meio da matriz fotovoltaica,
cobrindo todo o estado de Séao Paulo, sendo disponibilizados a cada 150km, ao
custo de R$ 32,9 milhdes e com prazo final para 2022. (PORTAL SOLAR, 2019).

Tabela 1: Comparativo entre as politicas publicas em escala mundial e em
escala nacional (Brasil)

Escala Mundial Escala Nacional (Brasil)
1- EUA e UE - PPPs -> Governo, 1- Plano Nacional de Energia 2030
Empresas e Univ. Criacao. (PNE 2030);
Pesquisa, Producéo e 2- Lei 12.187/2009, Politica Nacional
Aprimoramento. U$ 180 bi 2017- sobre Mudancas do Clima. Utopica,
2020; generalista e ndo prevé sancoes.
2- China — Desoneracao — Executa Estabelece principios, objetivos,
cronogramas de empresas globais. diretrizes e instrumentos para sua
Engenharia Reversa. Fortalecendo implantacédo;
Industria. U$ 360 bi 2017-2020; 3- Res 482/2012 da ANEEL,
3- Brasil — Indefinida — Desonera e atualizada pela Res 687 de 2015,
Licita. Importa materiais e abre estabelece condi¢des gerais para
mercado de geracao para microgeragcao e minigeracao de
estrangeiros. energia elétrica e ao sistema de

compensacao de energia.

Fonte: Criada pelo autor (2020)

2.7.3 Programas estaduais e municipais de fomento ambiental envolvendo

energias renovaveis

Conforme frisado no item 3.3, a Lei 12.187/2009, que institui a Politica
Nacional sobre Mudancas do Clima, trata-se de norma programatica que
estabelece o0s principios, 0s objetivos, as diretrizes e 0s instrumentos
necessarios a implantagdo da PNMC. (BRASIL, 2009).
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Como sua esséncia é a de estabelecer diretrizes fundamentais acerca
de programa de interesse do pais, sua regulamentacdo € utopica e generalista,
devido a necessidade de concessao de margem de atuagcdo dos legisladores
estaduais e municipais, que passam a legislar, em sua competéncia
complementar/delegada, tornando o0s objetivos tragados nas normas
programaticas, voltados para o atendimento de interesses locais.

Um exemplo bem-sucedido é o do IPTU Verde, programa de incentivo
fiscal ja adotado pelas seguintes cidades: Salvador-BA, Colatina-ES, Campos do
Jord&o-SP, Goiania-GO, Camboriu-SC, Ipatinga-MG.

Trata-se de programa de incentivo a construcéo (para o caso de iméveis
novos) e/ou reforma de imoveis (novos e usados), pela populacdo, com
caracteristicas autossustentaveis, em que alguns municipios concedem
descontos na forma de percentuais sobre a taxa de IPTU, para os moradores
gue adotarem solucfes ecolOgicas e praticas sustentaveis em suas habitacoes,
a exemplo de: 1) sistema de captacdo e de utilizacdo de agua da chuva; 2)
sistema de aquecimento hidraulico por inducéo solar; 3) sistema de iluminacéo
predial por meio de placas fotovoltaicas; 4) construcdo com material sustentavel
(ex.: tijolo feito de caroco triturado de acai e argila); e 5) sistema de separacao e
de encaminhamento de residuos sélidos inorganicos para reciclagem (coleta
seletiva do lixo).

No estado do Rio Grande do Sul, a Lei 14.864/2016 institui a Politica
Estadual do Biometano, Programa Gauicho (RS GAS) de Incentivo & Geracgéo e
a Utilizacdo de gas Biometano que possui, dentre outros, os objetivos, promover
a disposicdo final adequada de residuos organicos e o0 aproveitamento
econdmico de insumos disponiveis e das tecnologias aplicaveis. (RIO GRANDE
DO SUL, 2016).

Em Santa Catarina, o Decreto 233/2015 institui o Programa Catarinense
de Energias Limpas (SC+ENERGIA) visa diversificar a matriz energética local e
garantir o desenvolvimento do estado. (SANTA CATARINA, 2015).

No estado do Mato Grosso, o Decreto 1187/2008, que regulamenta a Lei
n° 8.794/2008, institui a Politica Estadual de Apoio & Producéo e a Utilizacao do
Biodiesel, de Oleos vegetais e de gordura animal, possui, dentre outros, o
objetivo de “apoiar a producéo e a utilizacdo do biodiesel, 6leos vegetais e de

gordura animal, como fonte de energia renovavel” (MATO GROSSO, 2008).
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J4 no estado do Parand, o Decreto 11.671/2014, dispde sobre o
Programa Paranaense de Energias Renovaveis “lluminando o Futuro” e prevé
medidas de incentivo a producdo e uso de energia renovavel. O programa tem
como objetivo de incentivar a producdo e o consumo de energias de fontes
renovaveis, com foco na biomassa, na fotovoltaica e na edlica. (PARANA, 2014).

O estado de Sao Paulo, por meio da Lei 15.997/2014, regulamentada
pela Portaria 063/2015 da Secretaria do Verde e do Meio Ambiente, institui a
politica de incentivo ao uso de carros elétricos ou hibridos, que fornece desconto
de 50% no valor do Imposto sobre Propriedade de Veiculo Automotivo (IPVA)
para veiculos elétricos ou hibridos adquiridos a partir de 2015, no limite de R$ 10
mil, para veiculos que custem até R$ 150 mil, possuindo 05 anos de beneficio
fiscal. Outro incentivo do municipio de S&o Paulo para os adquirentes de
automovel elétrico ou hibrido é a exclusdo do veiculo do rodizio municipal

obrigatdrio.

A vanguarda paulista em relacéo aos estimulos
automobilisticos/ambientais, repercutiu positivamente. Além de Sao Paulo, os
estados de Mato Grosso do Sul e Rio de Janeiro, oferecem desconto de 50% no
Imposto sobre Propriedade de Veiculo Automotor (IPVA). Em outros sete
estados da federacdo, o IPVA é zerado para os adquirentes de “veiculos
ecolégicos” (Maranhdo, Piaui, Sergipe, Ceara, Rio Grande do Norte,

Pernambuco e Rio Grande do Sul).
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Tabela 2: Comparativo entre programas de fomento ambiental em energias
renovaveis em escalas Estadual e Municipal

Escala Estadual

Escala Municipal

1- Politica Estadual do Biometano
(RS GAS) - incentivo a producéo e
utilizagao de “combustiveis
ecolégicos”;

2- Politica sul mato grossense de
apoio a producao e a utilizacdo do
biodiesel, de 6leos vegetais e de
gordura animal,

3-Programa Paulista de incentivo ao
uso de carros elétricos ou hibridos.
Desconto de 50% no IPVA para
veiculos que custem até R$ 150 mil.
Excluséo do rodizio;

4- Programa Piauiense que visa a
instalacéo de aerogeradores e
painéis fotovoltaicos, com 90% de
nacionalizacdo em escolas publicas,
hospitais e rede hoteleira do PI;

5- Programa Paranaense
“lluminando o Futuro”. Incentiva
producéo e consumo edlico,
fotovoltaico e de biomassa
(beneficios fiscais);

1- IPTU verde — (Salvador-BA,
Goiania-GO, etc) Concessao de
descontos na forma de percentuais
sobre a taxa de IPTU para os
moradores que adotarem solucdes
ecoldgicas e praticas sustentaveis em
suas habitacoes;

2- Telhado verde — (Recife-PE) obriga
que edificacbes residenciais e
comerciais, novos e em reforma, a ter
cobertura com plantas vivas e/ou
placas fotovoltaicas. +umidade e
qualidade do ar +paisagismo;

3- Programa Paulistano que cria
reserva de vagas para “automoveis-
ecolégicos” em Shoppings Centers
(hibridos, fotovoltaicos, hidrogénio ou
elétricos);

4- Programa Paulistano de
modernizacao dos veiculos publicos
de transporte de passageiros.
Motorizacao elétrica, hibrida ou etanol
(beneficios fiscais).

Fonte: Criada pelo autor (2020)

2.7.4 Programas de fomento ambiental envolvendo energias renovaveis no

estado da PARAIBA

No cenario do estado da Paraiba, em termos de regulamentacéo

normativa, verifica-se que por meio da Resolucdo n° 16/2015 do Conselho

Superior de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Universidade Federal da Paraiba

(COSEPE/UFPB), foi criado o Curso de Graduacdo em Engenharia de Energias

Renovaveis, pelo CEAR (Centro de Energias Alternativas e Renovaveis) —

UFPB. Essa graduacdo visa capacitar os alunos:

para absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando-os para
atuacéo critica e criativa na identificacdo e resolugdo de problemas,
considerando seus aspectos politicos, econémicos, sociais, ambientais
e culturais, com visdo ética e humanistica, em atendimento as
demandas da sociedade” (UFPB, 2015).



58

A Universidade Federal da Paraiba (UFPB) ainda conta com o estudo e
a producao cientifica de solugbes voltadas para a criacao e a implementacao de
tecnologias ligadas as energias renovaveis por meio do CEAR — Centro de
Ciéncias Exatas e da Natureza e do PRODEMA - Programa de Pés-Graduacao

em Desenvolvimento e Meio Ambiente.

Em junho de 2019, a UFPB inaugurou o Laboratério de Praticas
Experimentais, preparado ao custo de 2 milhdes de reais em equipamentos,
contando com 14 estacbes de trabalho nas areas de maquinas de fluxo,
termodinamica, fen6bmenos de transportes, energias solar e edlica,
instrumentacao, eletrénica de poténcia, sistemas de controle, comunicacfes
digitais, dentre outras, para atender graduandos de Energias Renovaveis e
Engenharia Elétrica, além de outros projetos, aprimorando o aparelhamento
vinculado ao CEAR, o que fornece incremento as pesquisas e aos projetos por
ele desenvolvidos. (UFPB, 2019)

Ressalta-se que o foco dos projetos desenvolvidos nestes setores nao
giram apenas em torno dos badalados proveitos econdmicos e tecnoldgicos
decorrente da utilizacdo das fontes renovaveis de geracdo de energia, mas
também e, principalmente, mantém firme o foco no beneficio ao meio ambiente,
consubstanciado pela reducdo do risco de desastres ambientais e da forte
pegada ecoldgica presente em outras fontes de geracao de energia amplamente

utilizadas em nosso pais, a exemplo de hidrelétricas, termelétricas e nucleares.

Em maior escala, a Lei Estadual n° 10.718/2016 (Estado da Paraiba),
dispbe sobre “a obrigatoriedade de instalacdo de sistemas de captacdo de
energia solar na construcao de novos prédios, centros comerciais e condominios
residenciais”. A legislacdo, em seu artigo 3° preceitua que todo projeto de
construcdo predial, comercial e residencial, devera instalar sistema de captacéo,
de armazenamento e de utilizacdo da energia solar, com dimensionamento
capaz de cobrir, a0 menos, 30% da demanda minima anual de energia elétrica.
(PARAIBA, 2016a)

O blog Bluesol apurou os dados estatisticos (até dezembro de 2018) dos
estados em que os sistemas fotovoltaicos mais ganham espaco entre o0s

telhados dos consumidores e elaborou ranking com o numero absoluto de
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sistemas em cada territério, além da divisdo de sistemas (comercial, residencial,
rural e outros), a participagdo percentual em relacdo ao numero nacional e
também o namero de empresas que fornecem produtos e servicos do setor de
energias renovaveis. O estado da Paraiba ficou em 15° |ugar, dentre os 27
estados da Federacdo, constatando o déficit de incentivo ao setor, conforme
figura 18 (BLUESOL, 2018).

Figura 18: Ranking nacional de evolu¢éo na utilizacdo de painéis fotovoltaicos

e @

Paraiba

Classificagdo dos

- Namereo de Sistemas Segmentacio
Sistemas
Residencial 473 65%
Comercial 178 25%
Industrial 30 4%
Rural 36 5%
Outros 6 12
Total = 723
Participacdo no Total Nacional = 1,48%

Nimero de Empresas no Estado

33
Participagido no Total Nacional
1.35%

Fonte: blog.bluesol.com.br (2018)

A Lei n° 10.720/2016, atualiza e amplia a legislacdo que dispde sobre a
matéria e institui a “politica estadual de incentivo a geragao e aproveitamento de
energia solar e edlica” no estado da Paraiba por meio de créditos de ICMS para
estabelecimento industrial que utilize essa fonte (art. 52, 11l) (PARAIBA, 2016b).

2.7.5 Fragilidade da legislacdo que regulamenta os programas de energias

renovaveis no estado da PARAIBA

Como visto, fora os programas de fomento ambiental envolvendo
energias renovaveis implementados no ambito da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), de menor escala, o estado da Paraiba possui duas leis voltadas
especificamente para a implementacdo de tecnologias de geracdo de energia
renovavel fotovoltaica e edlica.

A Lei Estadual n° 10.718/2016 determina que novos prédios, centros
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comerciais e condominios residenciais instalem sistemas de captacdo de
energia solar (PARAIBA, 2016a). Por sua vez, a Lei n® 10.720/2016, atualiza e
amplia a legislagao acerca da matéria, também tratando da utilizacéo de créditos
de ICMS para estabelecimentos industriais que utilizarem as energias solar e
eolica (PARAIBA, 2016b).

No entanto, apesar de a Lei Estadual n® 10.720/2016 se propor a
atualizar e ampliar a implementacdo pratica das tecnologias renovaveis de
geracdo de energia elétrica, inicialmente tratada pela Lei n°® 10.718/2016, a
redacdo daquele texto legal, que inclui o setor industrial no espectro de incentivo
fiscal e tributario para fomento e utilizacao de energias renovaveis solar e edlica,

cria discrepancias em relacdo a priorizagcdo do modelo de geracao solar.

Em seu art. 3° incisos X a Xlll, ao tratar das responsabilidades do
Estado quanto a implementacdo das politicas programadas, a Lei n°
10.720/2016 trata do financiamento de acdes, pesquisas e estudos para
implementacdo pratica, além da concessao de beneficios fiscais e tributarios,

direcionando atencado “especial da energia solar”. (PARAIBA, 2016b).

No art. 5° Ill, a Lei n°® 10.720/2016, que trata do incentivo fiscal e
tributario, da pesquisa tecnoldgica, da assisténcia técnica e da promocao dos
produtos, a legislacdo ndo apenas prioriza a geracdo de energia solar, como
sequer elenca a geracdo de energia edlica como atividade que bonificaria
estabelecimentos industriais por meio de crédito presumido em ICMS: “O
estabelecimento industrial que adquirir energia elétrica de fonte renovavel
solar devera ser estimulado mediante a concessao de crédito presumido do
ICMS, na forma do decreto de regulamentac&o da lei” (PARAIBA, 2016b).

Da analise detida das legislacfes estaduais da Paraiba que tratam do
incentivo a geracdo de energias renovaveis de fontes solar e edlica por meio da
concessao de incentivos fiscais e tributarios, percebe-se o nitido direcionamento

de privilégios estatais a um Unico modelo de geracéo: o fotovoltaico.

A Lei n° 10.718/2016 regulamenta a obrigatoriedade de instalacdo de
sistemas de captacdo de energia solar na construcdo de novos prédios
comerciais e condominios residenciais no Estado (PARAIBA, 2016a). A Lei n°

10.720/2016, a seu turno, oferta aos estabelecimentos industriais a concessao
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de créditos de ICMS para os que adquirirem energia elétrica de fonte renovavel
solar. O intuito do legislador, além da limitacdo ao modelo fotovoltaico, sequer foi
o de incentivo direto a pesquisa, desenvolvimento e geracdo de energia
renovavel, mas tdo somente o de conceder beneficio fiscal e tributario para a
industria que “adquirir energia elétrica de fonte renovavel solar” (PARAIBA,
2016b).

Verifica-se, dessa forma, a existéncia de inconsisténcias nha
regulamentacéo legislativa das normas programaticas de incentivo a pesquisa e
implementacado de tecnologias de geracao de energia elétrica por meio de fontes
renovaveis, bem como a forte presenca de direcionamento dos incentivos

fiscais/tributarios para o modelo fotovoltaico.

2.7.5.1 Estudo comparado entre a legislacdo paraibana e a pernambucana de
fomento ao uso de energias edlica e fotovoltaica por meio da concessao de

crédito presumido de ICMS

O Decreto Estadual n° 39.460/2013 (Estado de Pernambuco)
regulamenta a concessao e a utlizacdo do crédito presumido do ICMS do
Programa de Sustentabilidade na Atividade Produtiva (PESUSTENTAVEL),
instituido pela Lei estadual n°® 14.666/2012. (PERNAMBUCO, 2013)

Os artigos 1°, 2° e 8° deste Decreto disciplinam que o estabelecimento
industrial que adquirir energia elétrica de fonte renovavel solar pode ser
estimulado mediante a concessao de crédito presumido do ICMS, detalhando os
critérios a serem preenchidos para a percepc¢éo do incentivo fiscal e tributéario.

O Decreto Estadual 14.876/1991 apenas beneficiava a industria edlica.
As complementacBes feitas por meio do Decreto Estadual 42.034/2015,
estendeu os beneficios fiscais e tributarios para a industria fotovoltaica.

Por meio da Lei Municipal n°® 18.112/2015 da cidade do Recife, também

instituiu o programa “Telhado Verde”:

Dispbe sobre a melhoria da qualidade ambiental das edificagcbes
comerciais e habitacionais, obrigando a instalacdo de 'telhado verde' e
a construcdo de reservatérios de acumulo ou de retardo do
escoamento das aguas pluviais para a rede de drenagem.
(RECIFE,2015).

Também cria a obrigatoriedade de os imdveis comerciais e residenciais a
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providenciar cobertura com vegetacao verde apropriada, de preferéncia nativa,
com a finalidade de melhorar “o aspecto paisagistico, diminuir a ilha de calor,
absorver parte do escoamento superficial e melhorar o microclima local”, sem
que haja incentivo fiscal e/ou tributério (RECIFE, 2015).

O programa pernambucano é inspirado na legislacdo francesa, que
instituiu, na cidade de Paris, no ano de 2014, norma que obrigou prédios
comerciais a terem cobertura com plantas vivas e/ou placas fotovoltaicas.

As maiores vantagens dos telhados verdes sdo a retencdo da agua das
chuvas e a filtragem das particulas suspensas no ar (fuligem), além da producao
de energia solar, por meio da instalacdo de painéis fotovoltaicos, capazes de
eliminar até 100% dos custos com energia elétrica para necessidades basicas
indispensaveis a um imovel residencial, comercial ou industrial, a exemplo da

iluminacgéo, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19: Telhado de edificacdo francesa com arborizacéo e placa fotovoltaica

E 1 1} - 3
Fonte: hypeness.com.br (2018)

Na legislacdo pernambucana, verifica-se a existéncia de relacédo direta
entre os objetivos normatizados e o detalhamento das medidas necessarias para
a devida implementacdo pratica dos projetos nelas constantes, inclusive,
indicando quais medidas geram beneficios fiscais, detalhando a forma de
concesséao.

Ja no caso da legislacdo paraibana, como visto nos tépicos precedentes,
por meio de duas leis que passaram a viger no ano de 2016, foram instituidas
politicas de fomento & utilizacdo de energia solar e edlica, sem que fossem
concedidos beneficios fiscais e tributarios para o segundo modelo e sem que

nenhuma exposicao de motivos fosse apresentada, seque figurando dentre os
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artigos que trataram do crédito presumido em ICMS.

De tal modo, além das disposi¢cBes gerais do texto legislativo paraibano
j& ensejar o maior beneficiamento do modelo fotovoltaico, a parte dispositiva da
Lei Estadual n° 10.720/2016 sacramenta o preterimento do modelo edlico,
apenas estendendo os beneficios fiscais e tributarios para os estabelecimentos
industriais que adquirirem energia elétrica de fonte renovavel solar, criando
nefasta lacuna legislativa em relagdo ao incentivo que intentava-se fomentar ao

modelo de geracao/utilizaco energética pautada nos ventos. (PARAIBA, 2016b)

Resta evidenciado, portanto, que estas leis paraibanas se afiguram
demasiadamente genéricos e de fragilizado incentivo multigénero (econémico,
fiscal/tributario, ecolégico/ambiental). As politicas publicas voltadas ao setor

energético renovavel, no estado, enfrentam dificuldades multifatoriais.

E possivel listar obstaculos que dificultam diretamente o processo de

implementacédo de politicas publicas em larga escala no estado da Paraiba.

Além de o setor de geracdo e também de aproveitamento de energia
elétrica advinda de fontes renovaveis possuir pouca regulamentacdo por meio de
legislacéo prépria (Estadual e/ou Municipal), as politicas publicas decorrentes de

Lei contemplam beneficios fiscais/tributarios de dificultosa implementacao.

As supra tratadas legislacdes estaduais paraibanas (Leis n°s 10.718 e
10.720/2016), por exemplo, visam o fomento e a utlizacdo de energias
renovaveis solar e edlica. No entanto, sequer detalham o que seria tal fomento e
utilizacdo, apenas tracejando de forma rasa que o Estado financiara acoes,
pesquisas e estudos para implementacgao pratica, “preferencialmente da energia
fotovoltaica”, além da concessdao de beneficios fiscais e tributarios para
estabelecimentos industriais que utilizarem energia elétrica decorrente de fonte

solar e edlica.

A tabela 3 ilustra, resumidamente, as diferencas entre a legislacéo

paraibana e a legislacdo pernambucana em matéria energética renovavel.



Tabela 3: Diferengas entre a legislacao paraibana e a legislagao pernambucana
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Legislacéo Paraibana

Legislagdo Pernambucana

1- redacao confusa acerca dos
objetivos e incentivos ofertados;

2- sucessivas leis para
complementacgao das regulacoes;
3- legislag&o abrange fontes
fotovoltaica e edlica, embora apenas
ofereca beneficio fiscal a primeira;
4- auséncia de detalhamento:
“Fomento e utilizagao”. “Agdes,
pesquisas e estudos de
implementacéao”;

5- LEs 10.718/2016 e 10.720/2016.

1- relagéo direta entre os objetivos
normatizados e medidas de
implementacao préatica dos projetos;
2- menos leis para regulamentar teor
semelhante de medidas;

3- legislagéo revista para oferecer
beneficios fiscais a fotovoltaica e
edlica;

4- Decreto Estadual especifico para
detalhamento de ac¢des e incentivos;
5- LE 14.666/2012; e DEs
14.876/1991, 39.460/2013 e

42.034/2015.

Fonte: Criada pelo autor (2020)

N&do se afigura razoavel elencar eventual falta de primor técnico-
legislativo para justificar a auséncia de incentivos fiscais/tributarios ao modelo
eolico. Talvez a existéncia de entraves outros do setor ainda dificultem o
incentivo financeiro governamental, especialmente face a notoria predominancia
da utilizacdo do modelo fotovoltaico no estado da Paraiba, tanto em relacdo a
captacdo, quanto ao aproveitamento da energia gerada por meio desta
tecnologia.

Frisa-se que a auséncia de marco legislativo especifico acerca de
determinada matéria, apesar de refletir a auséncia formal do Estado em fornecer
estimulos, dentre outros, financeiros, ndo torna as perspectivas regulamentares
travadas. No caso das energias renovaveis, por tratar-se de setor que envolve
tecnologia de ponta e que envolve alto custo em sua cadeia de producéo,
atrelada a velocidade com que necessita de atualizacdo, torna ainda mais arduo
0 processo de insercao nas politicas publicas das diversas esferas de poder.

Ponto chave é a constante apresentacdo de projetos focados na

implementacdo das tecnologias renovaveis a rotina diaria das empresas e

também do cidaddo. Especialmente ao apresentar solucbes técnico e
ecologicamente eficientes e de custo financeiro reduzido. Nesse sentido, as
Universidades e Institutos Federais desenvolvem papel primordial por meio das

pesquisas que resultam em diversos projetos que promovem a melhoria do setor
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energético renovavel, além da intensa geracao de patentes.

Por fim, faz-se necessério o registro de que existe forte elo entre a
implementacao pratica de uma medida, a normatizacado da matéria envolvida e a
demonstracdo da necessidade social. Cabe a sociedade, portanto, estimular o

poder publico a cuidar adequadamente dos interesses da coletividade.

3 SISTEMA DE ANALISE PREDITIVA DE POTENCIA SOLAR-EOLICA

Neste capitulo serd discutida a utilizacdo de sistema de andlise de
poténcia edlica fotovoltaica, comporto por 2 softwares e por uma base de dados
voltada a fim especifico.

Foram utilizados o software Google Earth Engine, do grupo Google, a
base de dados climatolégica Terraclimate e software de modelagem
desenvolvido diante das demandas verificadas no presente trabalho cientifico,
gue realizou a andlise preditiva de todos os dados fornecidos pelas ferramentas
listadas.

O funcionamento do software de predicdo de poténcia hibrida,
basicamente, depende da obtencdo de dados climatologicos para, a partir deles,
estimar poténcias solar, edlica e hibrida de determinada localizac&o geografica.

No presente trabalho, foi feita a leitura de dados de velocidade do vento
e de irradiancia solar de ondas curtas da localizacdo geografica (latitude e
longitude) do PRODEMA UFPB, pelo periodo de 10 anos (2008 a 2018) para, a
partir das poténcias médias eolica, solar e hibrida, tracar a média do
comportamento anual destas fontes renovaveis e estimar, com precisdo, a
capacidade de geracado de energia elétrica do sistema hibrido tedrico.

O resultado das analises realizadas a partir de software de modelagem,
sugere que a geracdo de energia elétrica por meio de matriz hibrida edlica
fotovoltaica para iluminacdo de 6rgaos publicos confere mais confiabilidade ao
sistema, além de produzir efeitos benéficos multifatoriais, o que fomenta a
discusséao acerca do foco do legislador ao produzir leis que tratem do fomento as

energias renovaveis.
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3.1 - Proposta de modelo hibrido a partir de software de modelagem

Conforme delineado, o sistema de analise preditiva de poténcia solar-
eolico é formado por dois softwares e uma base de dados especifica que terdo
sua operacionalizagcdo devidamente apresentada. S&o elas: Software de

Modelagem, Google Earth Engine, base de dados climatolégica Terraclimate.

3.1.1 Google Earth Engine

Essa ferramenta trata-se de plataforma de processamento geoespacial,
com dados armazenados em nuvem, mais avangada do mundo.

Sua plataforma agrega dados “online” fornecidos por satélites situados
ao longo da superficie global, que alimenta o banco de dados da plataforma de
pesquisa, em tempo real, além de armazenar informacgdes de diversos aspectos
do processamento geoespacial, a exemplo da variacdo da velocidade do vento,
da variacdo da temperatura ou da variacdo da radiacdo solar em ponto
especifico do globo e durante periodo especificado.

O processamento de dados da ferramenta € realizado por meio de
“scripts”, em interface integrada as linguagens “Python” e “Java Script”.

Dentre a gama de informacfes que podem ser obtidas por meio da
pesquisa na ferramenta “Google Earth Engine”, estdo imagens de satélites de
todo o globo terrestre, com precisdo a nivel de detalhes, incrementadas com
dados geoespaciais, dados de localizacéo, gréaficos, etc. A plataforma € capaz de
desenvolver algoritmos interativos em escala global; de ampliar o universo de
exploracdo em termos de sensoriamento remoto; de fomentar a ciéncia
embasada em dados de alto impacto; e de contribuir com as pesquisas a nivel
global a partir do fornecimento do conjunto de dados geoespaciais.

A ferramenta “Google Earth Engine” além de permitir a visualizagao de
superficies terrestres, também permite a realizacdo de manipulacéo, a edicao, a
criacdo e a quantificacdo de dados de qualquer ponto escolhido no globo, quer
seja na terra ou no mar. O banco de dados da plataforma ¢é lastreado pelo “Earth
Engine Stores”, espécie de nuvem que armazena os dados utilizados pelo

“Google Earth Engine” e que pode chegar a trinta anos de histéria em imagens e
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em dados técnicos/cientificos, atualizados e expandidos diariamente e em tempo
real.

Essa plataforma com informacdes vastas e atuais organiza e
disponibiliza dados para usuarios da esfera publica (entes governamentais) e da
esfera privada (empresas), além de também atender a usuarios pessoas fisicas,
tratando-se, portanto, de poderosa ferramenta democrética, a nivel mundial, com

amplo banco de dados, alimentado e atualizado em tempo real.

3.1.1.2 — Base de dados Terraclimate

Inserida na plataforma do Google Earth Engine ha base de dados “Data
Sets” com campo denominado “View All Datasets”, em que é possivel visualizar
todas as bases de dados dos satélites que podem fornecer informacgdes a partir
da demanda a eles fornecida.

Na presente pesquisa, foi escolhida a base de dados “Terraclimate”,
desenvolvida pela Universidade de Idaho, nos Estados Unidos da América.

A base de dados Terraclimate contempla numeros atinentes a balancos
hidricos e climaticos com frequéncia mensal, obtidos de superficies terrestres do
nosso planeta, desde o ano de 1958 até o ano de 2015. Dados importantes
podem ser obtidos a partir de suas informacdes, aprofundando estudos em
escala global que necessitem de dados de alta resolucdo, obtidos por meio de
satélite e com escala ampla e variada no tempo.

O Terraclimate classifica seus dados em primarios e secundarios, sendo
0s primeiros vinculados a temperatura (escala de minima a maxima), pressao
atmosférica, volume e acumulo de precipitacdo, radiacdo de ondas curtas na
superficie, além da velocidade e constancia do vento. Os dados secundarios, a
seu turno, envolvem dados variaveis, a exemplo da umidade do solo, indice de
evapotranspiracao, escoamento da superficie e déficit hidrico, conforme ilustrado

na Figura 20.
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Figura 20: Dados contidos na base Terraclimate

[ EDITAL-UFPE-TECN.

INiCIO VIEW ALL DATASETS BROWSE BY TAGS LANDSAT MODIS SENTINEL API DOCS ENVIAR COMENTARIOS

DESCRIPTION BANDS TERMS OF USE CITATIONS

Resolution
2.5 arc minutes

Band:
Name Units Min Max Scale Description
aet mm o 3140 01 Actual evapotranspiration, derived using a one-dimensional soil water balance model
def mm o 4548* 01 Climate water deficit, derived using a soil water bal
pdsi 4317+ 3418* 0.01 Palmer Drought Severity Index
pet mm o 4548+ 01 Reference (ASCE Pe Montieth
p mm o 7245* Precipitation accumulation
° mm o 12560 Runoff, derived using a one-dimensional soil water balance model
soil mm o 8882+ 01 Soil moisture, derived using a one-dimensional soil water balance model
srad w/m2 0 5477+ 01 Downward surface shortwave radiation
we mm 0 32767* Snow water equivalent, derived using a one-dimensional soil water balance model
tmmn *c 770 387 01 Minimum temperature
tmmx ¢ 670" 576+ 01 Maximum temperature
vap kPa o 14749 0.001 Vapor pressure
vpd kPa o RRRED 0.01 Vapor pressure deficit
vs m/s o 2923* 0.01 Wind-speed at 10m

* estimated min or max value

Fonte: Google Earth Engine (2019)

Na figura 20, observa-se a presenca de diversos dados fornecidos pelo
Terraclimate. Para a presente pesquisa, filtrou-se trés tipos de dados conforme
parametros necessarios a afericdo acerca da viabilidade do sistema hibrido
eodlico-fotovoltaico de iluminacéo, sendo eles: velocidade do vento, incidéncia de
radiacéo solar de onda curta e temperatura maxima.

Detalhamento acerca dos parametros escolhidos sdo melhor tratados na

tabela 4, abaixo disposta.

Tabela 4: Detalhamento dos parametros Terraclimate

Nome Unidade Min Max Escala Descricéo

Radiacéo de
Srad W/m"2 0* 5477* 0.1 ondas curtas

Temperatura
Tmmx °C -670* 576* 0.1 maxima

Velocidade
Vs m/s 0* 2923* 0.01 média do
vento a 10m

de altura

Fonte: Adaptado de Google Earth Engine (2019) pelo autor (2019)
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Foram extraidas informacdes referentes ao periodo a ser pesquisado de
1985 a 2015, processados no banco de dados e imagens de satélite, por meio
de linguagem “Java Script”’, decodificada para seu conteudo ser utilizado na
confeccao de graficos no formato de planilha de calculos. A tabela 5 contempla
trechos dos codigos utilizados na operacéo de extracdo de dados.

Tabela 5: Detalhamento dos parametros selecionados na base de dados
terraclimate

Cédigo ‘ Resultado
var WindSurface =ee.ImageCollection(DataBase) Campo ‘srad’ relacionado a
filterDate(StartDate, EndDate) irradidncia solar na Latitude e
.select('srad’) Longitude informados
var WindSurface =ee.ImageCaollection(DataBase) Campo  ‘tmmx’ relacionado a
filterDate(StartDate, EndDate) temperatura na Latitude e Longitude
.select('tmmx’) informados
var WindSurface =ee.ImageCollection(DataBase) Campo ‘vs’ relacionado Velocidade
filterDate(StartDate, EndDate) média do vento a 10m de altura na
.select('vs") Latitude e Longitude informados

Fonte: Adaptado de Google Earth Engine (2019) pelo autor (2019)

Com a finalidade de obter dados necessarios a presente pesquisa, foram
inseridas coordenadas geograficas de latitude (Lat.: -7.153071974027067) e
longitude (Long.: -34.800280428008534) referentes a localizacdo da cidade de
Jodo Pessoa. Executado o “script”, atualizou-se o mapa de pixels com arranjo de
cores, que passou a acompanhar os graficos com informagbes acerca do
periodo requisitado.

Destaca-se que o arranjo de cores foi modificado com o intuito de gerar
graficos distintos, de acordo com parametros para apuracédo de dados, por meio
de software de modulacdo que simulara a utilizacdo de sistema hibrido (edlico-
fotovoltaico) “off grid” de geracdo de energia elétrica a ser implantado no
PRODEMA com o intuito primario de gerar energia suficiente para alimentar o
sistema de iluminacdo do laboratério do Programa, conforme registros

fotograficos constantes na figura 21.
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Figura 21: Estrutura fisica/iluminagéo - laboratério PRODEMA/UFPB

Fonte: Acervo do autor (2018)

O célculo estimativo que visa a reducdo de custos e de impacto
multifatorial, levou em consideracao as 08 lampadas tubulares em LED, com 120
cm de cumprimento, reator interno, 18W de consumo unitario e capacidade de
iluminagdo com 900 lumens, da marca FLC.

A poténcia requerida pelo sistema de iluminagdo do laboratério do
PRODEMA, portanto, € de 144 Watts

Os dois parametros selecionados (velocidade do vento e radiacao solar
de onda curta) estdo diretamente vinculados a verificacdo da viabilidade do
sistema hibrido, eis que seus dados fornecem, em numeros, informacdes
precisas acerca da radiacdo solar a incidir nas placas fotovoltaicas, bem como
no volume de vento que atuara nas pas do aerogerador, o que torna possivel
calcular a poténcia e o volume de energia elétrica gerado pelo sistema, com

dados a serem apurados pelo software de modelagem.

3.1.2 Software de predicdo de poténcia solar-edlica

O software de modelagem desenvolvido a partir do presente trabalho
cientifico, obtém os dados gerados sobre irradiancia solar e velocidade do vento
a partir da localizacdo geografica do PRODEMA UFPB, referente ao decénio de
2008 a 2018, passando para a etapa de tabulacdo dos dados obtidos pelo
software Google Earth Engine, a partir da base de dados -climatoldgica
Terraclimate, compilados em planilha de calculos, elaborando-se arquivo a ser
processado pelo software de modelagem (.csv) que, por sua vez, utiliza as

equacdes de modelagem elencadas nos itens 2.6.1 e 2.6.2, gerando algoritmo
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que propicia a escolha de trés tipos de analise: 01) Solar; 02) Edlica; 03) Solar +
Edlica.

A Figura 22 ilustra fluxograma com o mapeamento da implementacéo
pratica do algoritmo utilizado no software de predicdo de poténcia solar-edlica.
Diante da impossibilidade de exposi¢do do algoritmo, em si, sujeito a processo
de patente, o fluxograma ilustra o passo a passo de funcionamento e o produto
final a ser entregue pelo software de modelagem.

Basicamente, o software de modelagem, cujos parametros de voltagem
para Painel Solar e Aerogerador séo, respectivamente, de 20V e de 24 V, gera
trés possibilidades de analise para os modelos: edlico, fotovoltaico e edlico +
fotovoltaico, durante 10 anos analisados (2008 a 2018):

a) irradiancia solar: a partir da radiacdo solar que, submetida a
equacao, gera corrente elétrica solar e, em submissdo a nova
equacao, chega-se a poténcia solar

b) velocidade edlica: os dados referentes a velocidade dos ventos
passam por equacdo, que geram a corrente edlica e, a partir de
submissdo dos dados da corrente a outra equacdo, apura-se a
poténcia edlica;

c) irradiancia solar + velocidade edlica: apurados os dados de corrente
elétrica e de poténcia elétrica solar e edlica, chega-se a poténcia

hibrida do sistema de analise preditiva.
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Figura 22: Fluxograma - funcionamento do software de modelagem
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Fonte: Criada pelo autor (2020)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados resultantes da presente pesquisa subdividem-se em 05
etapas, com distintas perspectivas que se inter-relacionam: 1) tecnoldgicos; 2)

ambientais; 3) sociais; 4) econdmicos; e 5) legislativos.

4.1 Perspectivas Tecnoldgicas

O inicio dos resultados tecnolégicos remete a analise dos dados
relacionados a variacdo da radiacao solar e velocidade do vento, captados pelos
graficos gerados pelo software de modelagem, a partir de informagfes obtidas
por meio do software Google Earth Engine e da plataforma de dados

Terraclimate.

4.1.1 Processamento de dados da cidade de Jodo Pessoa-PB

Ao fornecer coordenadas geograficas (latitude e longitude) do ponto a
ser analisado ao software Google Earth Engine, a ferramenta tecnologica, além
de apresentar mapa com marcacao precisa do local escolhido, gera dados que
servem de base para a extracdo de outras informacdes, a exemplo de corrente,

tensao e poténcia.

4.1.1.1 Obtencao de dados de radiacéo solar — geracao fotovoltaica

A Figura 23 ilustra mapa e dados obtidos que tratam de radiacdo solar

na cidade de Jodo Pessoa.
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Figura 23: Mapa de Radiacdo e dados da radiacao local gerados pelo Google Earth
Engine, da cidade de Jo&o Pessoa-PB, de 2008 a 2018

il

date  srad date  srad date  srad date  srad date  srad
01-01-2008 238.0 01-01-2009 241.5 01-01-2010 227.1 01-01-2011 220.4 @1-01-2012 231.9
01-02-2008 261.9 01-62-2009 222.2 01-02-2010 229.0 ©1-02-2011 236.1 ©1-02-2012 236.2
01-03-2008 205.0 01-03-2009 218.8 01-03-2010 243.9 01-83-2011 233.1 01-03-2012 235.8
01-04-2008 187.2 01-04-2009 178.9 01-04-2010 202.8 01-84-2011 176.5 ©1-04-2012 224.1
01-05-2008 164.1 01-05-2009 144.1 01-05-2010 191.0 01-85-2011 144.9 01-05-2012 199.9
01-06-2008 165.3 01-06-2009 157.9 01-06-2010 169.7 01-06-2011 148.2 01-06-2012 170.0
01-07-2008 169.5 01-07-2009 168.1 01-07-2010 175.9 01-67-2011 164.0 ©1-07-2012 185.4
01-08-2008 1913 01-08-2009 195.0 01-08-2010 262.6 01-08-2011 195.7 01-08-2012 209.4
01-09-2008 232.2 01-09-2009 236.4 01-09-2010 244.0 01-09-2011 238.3 01-09-2012 239.3
01-10-2008 235.3 01-10-2009 261.2 01-10-2010 251.6 O1-10-2011 236.5 ©1-10-2012 244.7
0 01-11-2008 252.1 01-11-2009 248.6 01-11-2010 262.2 01-11-2011 239.0 01-11-2012 265.3
1 01-12-2008 261.3 01-12-2009 241.4 01-12-2010 244.0 01-12-2011 252.4 01-12-2012 259.0

date srad date  srad date  srad date  srad date srad
01-01-2013 256.9 01-01-2014 240.6 01-01-2015 256.8 @1-01-2016 200.0 01-01-2017 257.0
01-02-2013 255.5 01-62-2014 231.2 01-02-2015 241.9 01-02-2016 230.1 A1-02-2017 252.1
01-03-2013 242.9 01-03-2014 222.7 01-03-2015 222.9 01-03-2016 232.3 01-03-2017 226.4
216.2 01-04-2014 212.6 01-04-2015 235.9 01-04-2016 205.6 01-04-2017 204.6
186.6 01-85-2014 172.4 01-05-2015 198.3 01-05-2016 170.2 01-85-2017 174.6
167.4 01-86-2014 168.3 01-06-2015 165.5 01-06-2016 176.1 01-86-2017 156.2
176.5 01-87-2014 185.1 01-07-2015 174.6 01-07-2016 197.3 01-87-2017 146.8
198.4 01-68-2014 205.4 01-08-2015 207.3 @1-08-2016 215.4 01-08-2017 212.4
229.8 01-09-2014 225.6 01-09-2015 241.6 01-09-2016 250.0 01-89-2017 231.8
244,2 01-10-2014 228.9 01-10-2015 255.2 01-10-2016 254.5 01-10-2017 232.0
235.7 01-11-2014 243.7 01-11-2015 266.8 ©1-11-2016 252.0 01-11-2017 256.9
246.0 01-12-2014 241.7 01-12-2015 236.5 01-12-2006 251.5 01-12-2017 246.5

Radiagao /] 0.1

0 1750 3500

01-12-2013

Fonte: Software de modelagem (2020)

Gerados os dados por meio do Google Earth Engine e da plataforma de
dados Terraclimate, o software de modelagem coleta as informacdes sobre
radiacdo solar, submete a equacgao para encontrar os dados de corrente que, por
sua vez, sdo submetidos a nova equacao (itens 2.6.1 e 2.6.2), resultando nos
dados de poténcia.

A Figura 24 representa o grafico ano a ano, de 2008 a 2018 da radiacao
solar na cidade de Jodo Pessoa. A linha pontilhada azul diz respeito a radiacéo
solar (W/m2), a linha pontilhada vermelha, a corrente (x100 A) e a linha
pontilhada verde, a poténcia solar (x10 W).

A linha reta azul clara, denominada ‘Poténcia requerida”, representa o
quantitativo necessitado pelo sistema “off grid” de iluminagao do laboratério do
PRODEMA para manter-se funcionando (144 Watts).
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Figura 24: Grafico Periodo x Radiagéo, Corrente e Poténcia, Jodo Pessoa-PB de
2008 a 2018

Grafico Periodo x Radiacao, Corrente, Potencia EE-Joao Pessoa PB 2008-2018.csv
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Fonte: Software de modelagem (2020)

A Figura 25 ilustra o comportamento das médias anuais de radiacao (linha
pontilhada azul), corrente (linha pontilhada vermelha) e poténcia solar (linha
pontilhada verde), em Jodo Pessoa, considerados dez anos (2008 a 2018).

Ressalta-se que a linha pontilhada verde, que indica a poténcia
fotovoltaica, no meio do ano de cada um dos dez anos, evidencia a geracao
deficitaria de energia elétrica, em relacdo a poténcia requerida pelo sistema de
iluminacao do laboratério do PRODEMA (144W).

Figura 25: Grafico Periodo x Radiacao, Corrente e Poténcia, Jodo Pessoa-PB de 2008
a 2018
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Fonte: Software de modelagem (2020)
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A linha reta azul clara € o quantitativo necessitado pelo sistema “off grid”
de iluminacdo do laboratério do PRODEMA para manter-se funcionando (144
Watts).

O presente grafico (Figura 25) reflete 0o comportamento das “médias
anuais” de radiagao, entre 2008 e 2018 e, tal qual verificado na Figura 24,
ilustra que nos meses compreendidos no meio do ano de cada ano, a poténcia

fotovoltaica gerada ndo é suficiente a alimentar o sistema de iluminagéo do
laborat6rio do PRODEMA (144W).

4.1.1.2 Obtencéao de dados de velocidade do vento — geracgéo edlica

A Figura 26, ilustra mapa e dados obtidos que tratam de velocidade dos

ventos na cidade de Jodo pessoa no decénio 2008-2018.

Figura 26: Mapa Edlico (velocidade) e dados dos ventos locais gerados pelo Google

zarth Engine, da cidade de Jodo Pessoa-PB, de 2008 a 2018
12

date s date  vs date s date  vs date
01-01-2008 3.15 ©1-01-2009 3.01 01-01-2010 2.71 e1-01-2011 2.81 01-01-2012
01-02-2008 2.84 01-02-2009 2.55 01-02-2010 3.26 61-02-2011 2.88 01-02-2012
01-03-2008 1.58 01-03-2009 2.25 01-03-2010 2.36 61-03-2011 2.16 01-03-2012
01-04-2008 2.17 01-04-2009 1.67 01-04-2010 3.04 61-04-2011 2.75 01-04-2012
01-05-2008 2.43 01-05-2009 1.41 01-05-2010 2.74 6€1-85-2011 3.15 01-05-2012
01-06-2008 3.92 01-06-2009 2.98 01-06-2010 3.62 61-06-2011 3.47 01-06-2012
01-07-2008 4.33 01-07-2009 2.95 01-07-2010 4.17 61-07-2011 3.85 01-07-2012
01-08-2008 3.52 01-08-2009 3.28 01-08-2010 4.30 61-08-2011 3.51 01-08-2012
01-09-2008 4.00 01-09-2009 3.27 01-09-2010 4.60 61-69-2011 4.72 01-09-2012
9 01-10-2008 4.26 01-10-2009 2.86 01-10-2010 3.28 @1-10-2011 3.39 01-10-2012
10 01-11-2008 2.91 01-11-2089 2.98 01-11-2010 3.06 6€1-11-2011 3.02 01-11-2012
11 01-12-2008 2.68 01-12-2009 2.57 01-12-2010 2.78 6€1-12-2011 3.19 01-12-2012

date s date  ws date s date s date
01-01-2013 3.66 01-01-2014 3.74 01-01-2015 3.68 01-81-2016 2.50 01-01-2017
01-02-2013 4.05 01-02-2014 2.93 01-62-2015 3.24 01-02-2016 3.47 01-02-2017
01-03-2013 3.33 01-03-2014 2.72 01-63-2015 3.63 01-83-2016 3.16 01-03-2017
01-04-2013 2,94 01-04-2014 2.63 01-64-2015 2.69 01-04-2016 4.13 01-04-2017
01-05-2013 2.86 01-05-2014 3.2 01-65-2015 3.69 01-85-2016 2.98 01-05-2017
01-06-2013 2,01 01-06-2014 3.96 01-66-2015 3.34 01-06-2016 3.56 01-06-2017
01-67-2013 3.30 01-07-2014 4.2 01-67-2015 3.95 01-87-2016 4.14 01-07-2017
01-08-2013 3.75 01-08-2014 3.96 01-68-2015 4.19 01-88-2016 3.76 01-08-2017
01-09-2013 3.07 01-09-2014 3.58 01-69-2015 3.39 01-89-2016 3.93 01-09-2017
Velocidade [m/s] .01 01-10-2013 3.75 01-10-2014 4.23 01-10-2015 3.85 01-10-2016 4.33 01-18-2017
01-11-2013 3.24 61-11-2014 2.81 01-11-2015 2.73 01-11-2016 3.45 01-11-2017
2 S J 01-12-2013 2,97 01-12-2014 3.21 01-12-2015 2.94 01-12-2016 3.31 01-12-2017

o~ O LT B L RO D

Fonte: Software de modelagem (2020)

A Figura 27 representa de grafico ano a ano, de 2008 a 2018 da
velocidade dos ventos na cidade de Jodo Pessoa. A linha pontilhada azul escuro
diz respeito a velocidade (x100 m/s), a linha pontilhada vermelha, a corrente
(x100 A) e a linha pontilhada verde, a poténcia eélica (x10 W).

Alinha reta azul clara, como dito, € a poténcia requerida de 144 Watts.
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Figura 27: Gréfico Periodo x Velocidade dos Ventos, Corrente e Poténcia, Jodo
Pessoa-PB de 2008 a 2018
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Fonte: Software de modelagem (2020)

A Figura 29 ilustra o comportamento das médias anuais de radiacédo (linha
pontilhada azul), corrente (linha pontilhada vermelha) e poténcia edlicas (linha
pontilhada verde), em Jodo Pessoa, considerados dez anos (2008 a 2018).

Ademais, a linha pontilhada verde, que indica a poténcia edlica, nos
periodos inicial e final do ano, de cada um dos dez anos, evidencia a geracao
deficitaria de energia elétrica, em relacdo a poténcia requerida pelo sistema de
iluminacao do laboratério do PRODEMA (linha azul claro —> 144W).

Figura 29: Gréfico Periodo x Radiacdo, Corrente e Poténcia, Jodo Pessoa-PB de
2008 a 2018
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O presente grafico de “médias anuais” de velocidade do vento, de
2008 a 2018, na cidade de Jodo Pessoa, reitera a informacéo extraida da Figura
28, ilustra que nos primeiros e nos uUltimos meses de cada ano, a poténcia edlica
gerada néo é suficiente para alimentar o sistema de iluminacdo do laborato6rio do
PRODEMA (linha azul claro —> 144W).

Na sequéncia, analisa-se a apuracdo conjunta dos dados de poténcia
solar e edlica, como forma de mensurar a capacidade de geracdo hibrida em
razdo da poténcia necesséria para funcionamento do sistema de iluminacao do
laboratorio do PRODEMA.

4.1.1.3 Obtencao de dados de poténcia solar + edlica

A Figura 30, ilustra mapa e dados obtidos que tratam das médias anuais
de radiacao solar e de velocidade dos ventos na capital paraibana, Jodo pessoa
no decénio 2008-2018.

Figura 30: Grafico Periodo x Poténcia Solar, Poténcia Edlica, Poténcia Solar +
Edlica, Médias Anuais, Jo&o Pessoa-PB de 2008 a 2018
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Fonte: Software de modelagem (2020)

O gréfico ilustra as “médias anuais” de radiacdo + velocidade do
vento, da cidade de Jodo Pessoa, sugerindo que, no periodo compreendido do

meio de cada ano estudado (2008 a 2018), a geracdo de energia elétrica por
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meio da fonte fotovoltaica (linha continua vermelha) mostrou-se deficitaria nos
meses compreendidos no meio do ano de cada ano.

Em contrapartida, verifica-se que a geracao eolica (linha pontilhada
vermelha) evidencia que, no mesmo periodo em que a geracao fotovoltaica tem
sua capacidade reduzida a ponto de ndo conseguir manter o funcionamento do
sistema de iluminacdo do laboratério do PRODEMA (poténcia requerida de
144W - linha azul claro), a geracao edlica tem sua capacidade aumentada,
fornecendo energia elétrica suficiente ao pleno funcionamento do sistema de
iluminacao.

O destaque cor de rosa, na forma ovalada, demonstra o ponto deficitario
da geracao fotovoltaica, enquanto o destaque amarelo ovalado evidencia o
periodo de melhoria do resultado da geracao edlica, o que fez com que a soma
das energias resulte em quantitativo superior a poténcia necessitada pelo
sistema de iluminacao, durante o lapso temporal analisado.

A linha pontilhada verde, representa a poténcia hibrida (soma da
poténcia solar com a poténcia edlica). Ela sugere que a “média anual da
poténcia hibrida” aferida pelo software de modelagem, para o sistema hibrido
hipotético, € superior aos 250W, com minima em cerca de 180W em periodo
compreendido no 2° bimestre anual e com maxima em cerca de 350W no 4°
bimestre anual, fornecendo, portanto, energia elétrica em patamar médio
superior aos 144W necessarios ao funcionamento do sistema de iluminagcédo do
laboratério do PRODEMA UFPB.

4.1.2 Obtencao de dados de poténcia solar + edlica — Campina Grande e Patos
A Figura 31, ilustra mapa e dados obtidos que tratam das médias anuais

de radiacdo solar e de velocidade dos ventos nas cidades de Campina Grande e
Patos no decénio 2008-2018.
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Figura 31: Gréfico Periodo x Poténcia Solar, Poténcia Edlica, Poténcia Solar + Edlica,
Médias Anuais, Campina Grande e Patos-PB, de 2008 a 2018
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Fonte: Software de modelagem (2020)

Figura 32: Grafico Periodo x Poténcia Solar, Poténcia Edlica, Poténcia Solar +
Edlica, Médias Anuais, Patos-PB de 2008 a 2018

Grafico Periodo x Potencia Solar, Potencia Eolica, Potencia Solar+Eolica EE-Patos PB 2008-2018.csv

-~
2000 1 _=e—= " > -

I N ’._t -
-
"-u__‘-‘ ’pl_'
."-rﬂ‘_
1500 1
Poténcia Requerida —oteatie s 10 T} - B0k
== Potencia * 10 (W) - Eolica

[
== Potencia * 10 (W) - Solar+Edlica

1000

Potencia * 10 (W)

Periodo : 01-01-2008 - 01-12-2018

Fonte: Software de modelagem (2020)

Os graficos constantes nas Figuras 31 e 32 ilustram as “médias anuais”
de radiacdo + velocidade do vento, das cidades paraibanas de Campina
Grande e Patos, sugerindo que, no periodo de 2008 a 2018, tal qual
vislumbrado para a cidade de Jodo Pessoa (Figura 30), a geracdo de energia
elétrica por meio da fonte fotovoltaica (linha continua vermelha) mostrou-se

deficitaria nos meses compreendidos no meio do ano de cada ano.
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O comportamento em relagdo a geracdo edlica (linha pontilhada
vermelha), também foi idéntico ao verificado para a capital paraibana. O modelo
eolico, tanto em Campina Grande, quanto em Patos, teve sua capacidade
aumentada, no mesmo periodo, fornecendo energia elétrica suficiente ao pleno
funcionamento do sistema de iluminag&o.

Os destaques cor de rosa e amarelos, nas formas ovaladas, nos gréaficos
das cidades de Campina Grande e Patos, apresentam idéntico padrdo de
comportamento em relacéo ao verificado na cidade de Jodo Pessoal. Demonstra
o ponto deficitario da geracao fotovoltaica e a melhoria do resultado da geracao
eodlica, no mesmo periodo, o que fez com que, apenas por meio do somatorio
das poténcias geradas pelas duas matrizes, restasse alcancada a poténcia
requerida pelo sistema de iluminacdo, ano a ano, durante todo o periodo
analisado.

A poténcia hibrida (soma das poténcias solar e edlica), representada
pela linha pontilhada verde, nas cidades de Campina Grande e de Patos,
também demonstra idéntico comportamento ao verificado em Joao Pessoa,
sendo a diferenca apenas relativa ao quantitativo gerado.

Enquanto a capital paraibana tem potencial de geracéo hibrido, aferido
pelo software de modelagem, com média superior aos 250W, com minima em
cerca de 180W em periodo compreendido no 2° bimestre anual e com maxima
em cerca de 350W no 4° bimestre anual; as médias de Campina Grande e
Patos, sdo nos seguintes importes: médias aproximadas de 210W e 200W;
minimas de cerca de 150W e 165W em periodo compreendido no 2° bimestre
anual; maximas por volta de 240W e 242W no 4° bimestre anual.

Os numeros sugerem, quanto a cada uma das cidades analisadas, que a
utilizacdo de apenas uma matriz de geracdo de energia elétrica, quer seja a
fotovoltaica ou a edlica, ndo seria capaz de fornecer pleno atendimento a
demanda energética requerida, bem como que o sistema (tedrico) hibrido edlico-
solar, seria capaz de gerar energia elétrica, ao longo de todo o ano, de cada um
dos anos analisados, com poténcia superior ao montante requerido pelo sistema
de iluminacgé&o do laboratorio do PRODEMA UFPB (144W).

4.1.3 Resultados dos dados obtidos nas cidades paraibanas de Jodo Pessoa,

Campina Grande e Patos
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Os gréaficos das médias anuais de 2008 a 2018 (Figuras 28, 29 e 30)
ilustram a existéncia de uma relacdo inversa nos comportamentos de radiacao
solar e de velocidade do vento, ao longo de cada ano. Na medida em que a
incidéncia de radiacéo solar é mais forte, verifica-se a reducédo da velocidade do
vento, sendo a reciproca verdadeira.

Tal comportamento evidencia a relacdo de complementaridade existente
entre a geracdo energetica por meio dos modelos fotovoltaico e edlico,
sugerindo que a energia gerada pelo tedrico sistema hibrido seria suficiente a
amparar o funcionamento, em condicao estavel, do sistema de iluminacdo do
laboratério do PRODEMA, o que aponta para maior eficiéncia do sistema hibrido
gue utilize as matrizes edlica e fotovoltaica, em comparacdo com o uso de cada
uma destas matrizes de geracao, de forma isolada.

Os graficos gerados pelo software de modelagem evidenciam, ainda,
gue apesar de o modelo fotovoltaico chegar préximo a geracdo da poténcia
requerida pelo sistema de iluminacdo do PRODEMA, nao seria possivel atender
a demanda de geracédo durante alguns meses, compreendidos entre maio e julho
de cada um dos anos analisados.

As médias anuais ilustraram que, em idéntico periodo, o sistema edlico
gerou ainda menos energia elétrica. No entanto, o quantitativo gerado mostrou-
se fundamental ao sistema hibrido objeto de estudo, em razdo de a poténcia
ellica ser mais pujante justamente no periodo em que a poténcia solar é
deficitaria, evidenciando a poderosa relacdo de complementaridade existente
entre as matrizes eodlica e fotovoltaica, que confere, inclusive, maior
confiabilidade ao sistema de geracao.

O software de modelagem, criado a partir de modelo matematico de
sensoriamento remoto aplicado ao estudo climatolégico, que manipula dados
das plataformas “Google Earth Engine” e base de dados “Terraclimate”, portanto,
gerou dados, imagens e gréficos, de distintos pontos do estado da Paraiba,
aptos a demonstrar a viabilidade do tedrico sistema hibrido fotovoltaico edlico,
bem como sua condicdo de atendimento integral & poténcia requerida pelo
sistema de iluminacdo do Laboratério do PRODEMA UFPB.

Esse resultado sugere que o modelo tedrico hibrido (fotovoltaico edlico),

objeto de estudo, também pode funcionar em distintas localidades, desde que
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devidamente dimensionados e considerando que as condi¢des de radiacao solar
e de velocidade do vento evidenciem a geracdo de poténcia necessaria ao pleno
atendimento da poténcia requerida pelo sistema de iluminacdo do 6rgédo publico
a ser beneficiado.

Merece destaque, ainda, o fato de que, conforme visto no item “2.4
Trabalhos cientificos sobre utilizacdo de SHGE edlico fotovoltaico”, artigos,
dissertacdes e teses, ja publicados, trataram sobre a bem sucedida utilizacdo de
sistema hibrido fotovoltaico edlico voltados para variadas aplicacdes, a exemplo
de bombeamento de agua, de fornecimento de energia elétrica em comunidades
longinquas, dentre outros (DE ARRUDA, 2015). Também indicam as
possibilidades de uso do sistema em localidades remotas, bem como o de
dimensionamento para atender de micro a sistemas de maior porte (MOREIRA
ARAUJO et al., 2015).

As publicagdes, que fazem uso de variada plataforma de analise de
dados, a exemplo de mapas de potencial de radiacdo solar e velocidade do
vento, mapas de complementaridade energética, software de modelagem de
dados, bem como sistemas fisicos instalados e em funcionamento, reforcam a
viabilidade do sistema hibrido ora sob estudo, a partir da constatacdo da forte

complementaridade do sistema, advinda das matrizes edlica e solar.

4.2 Perspectivas ambientais

O presente projeto repercute de forma concreta na seara ambiental, eis
gue a energia elétrica renovavel oriunda das fontes edlica e fotovoltaica que
pode ser empregada em projetos de pequeno a grande porte de iluminacdo de
orgaos publicos, gera inumeros beneficios em relacdo ao atendimento das
necessidades da vida moderna em sociedade, cada vez mais dependente da
energia elétrica, com baixissimo grau de danos gerados ao meio ambiente.

As fontes edlica e fotovoltaica de energia renovavel podem ser
consideradas inesgotaveis, por dependerem apenas da radiacdo solar e do
vento como fontes primarias de funcionamento, assegurando a geracdo de

energia elétrica sustentavel em longo prazo, em sentido diverso do que ocorre
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com os combustiveis fésseis, grandes fontes poluidoras e dependentes de
matéria prima finita, como petréleo, carvao e géas, por exemplo.

A reducao dos niveis de producdo de gases do efeito estufa, contribuiria
sensivelmente para reducdo da onda de aquecimento global. Conforme novo
estudo da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 16), duplicando-
se a cota de energias renovaveis na matriz energética mundial, poderia ser
evitado, até 2030, até 12 gigatoneladas em emissfes de CO2, quantitativo cinco
vezes superior ao montante que 0s paises se comprometeram por meio de suas
Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDC).

A geracdo de energia renovavel por fonte edlica e fotovoltaica, além de
nao gerar gases do efeito estufa, como o dioxido de carbono, reduzindo a
poluicdo decorrente do setor, oferece riscos operacionais potencialmente
reduzidos ao comparar com a geracéo de energia nuclear, por exemplo.

Ela também preserva a biodiversidade, com amplitude que vai além do
local em que esteja situada a usina de geracdo, o que nao ocorre com a fonte
hidrica, que alaga grandes éareas para construir a barragem de geracao,
afetando direta e mortalmente fauna e flora locais. Ainda pior sdo os desastres
envolvendo usinas nucleares, que afetam a vida, em termos gerais, ao espalhar
radiacdo em raio de centenas de quildbmetros, a depender da gravidade do
evento.

Ponto essencial dentre os beneficios decorrentes da geracao de energia
por matrizes renovaveis € promover a racionalizacdo ambiental (FADIGAS,
2011), por meio do cunho educacional da populacdo que passa a entender que a
utilizacdo cada vez mais presente de energias renovaveis, a um custo
equiparavel as demais matrizes, traz melhorias diversas e essenciais para a

condicao de vida da populacéo e do meio ambiente, sem ressalvas.

4.3 Perspectivas sociais e econGmicas

Em todo o globo, o uso das matrizes edlica e fotovoltaica de geracéo de
energia renovavel tem se mostrado de fundamental importancia ndo apenas

como fontes alternativas de geracdo de energia elétrica ecologicamente correta,
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mas também na complementacdo do auxilio energético necessario ao
crescimento econdmico agregado de significativos avangos sociais.

A geracdo de energia edlica e fotovoltaica vem ganhando escala em
varios formatos, desde os projetos de micro geracao, até os mega parques em
gue o quantitativo gerado € colossal. Estas matrizes cumprem a funcéo social de
descentralizar a riqueza e pulverizar o desenvolvimento, levando a alta
tecnologia empregada em seus equipamentos para o interior, fomentando
capacitacdo, emprego e renda.

Segundo relatorio da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018), no
ano de 2018, as fontes geradoras de energia elétrica mais utilizadas no mundo
foram: 1) carvao (38%); 2) gas (23%); 3) hidrica (16%); 4) nuclear (10%); 5)
vento/edlica (5%); 6) bioenergia e petroleo (3%); 7) solar/fotovoltaica (2%).
Somadas as geracdes termelétricas que utilizam carvao e gas, totaliza-se 61%
da fonte de energia elétrica global. Trata-se de geracéo abissal por meio de
fontes altamente poluidoras e que, via de regra, centralizam suas atividades em
grandes usinas geradoras situadas em localidades que nem sempre repercutem
beneficios significativos para a regiéo.

Os beneficios oriundos da adocdo das matrizes renovaveis superam em
15 vezes seus custos (IRENA, 2016). Destas fontes de geracdo, as matrizes
eollica e fotovoltaica sédo as que melhor apresentam condicédo de adaptacao para
micros, minis, médios e grandes projetos, em qualquer regido apta do globo e, o
mais importante, de forma descentralizada. A possibilidade de implantacdo de
usinas de geracao de energia edlica e fotovoltaica em quaisquer dimensdes de
tamanho e de forma pulverizada, proporciona a melhor distribuicdo geogréfica de
recursos financeiros, de capacitacdo, de geracdo de emprego e renda, além de
melhorar a qualidade de vida da populacdo, inclusive em relagcdo a saude
publica, menos afetada pelos efeitos nocivos decorrentes dos gases do efeito
estufa.

No cenéario Brasil, os melhores ventos sopram o ano inteiro no interior e,
especialmente, no Nordeste, regido carente, que pode explorar esse novo
horizonte de geragéo energética por meio do trabalho direto fornecendo méao de
obra para as empresas geradoras, com o0 aluguel de suas propriedades para
implantagdo das usinas, em razdo da criacdo ou do fortalecimento do comércio

nos arredores das areas de trabalho, situacdo que fomenta circulo virtuoso
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produtivo e de geracédo de empregos, que tende a melhorar a realidade local em
termos de oportunidades profissionais e de qualidade de vida para a populacéo
(ONS, 2018).

Ressalta-se que as matrizes edlica e fotovoltaica permitem a instalacéo
de torres de geracdo suspensas, em diversos niveis de altura, possibilitando o
cultivo da terra, a utilizagdo de mananciais e a criagdo de rebanho pelos
proprietarios que cederam suas terras para as usinas, sendo regra basilar
negocial o acerto que busca otimizar o uso da area com foco no melhor
aproveitamento compartilhado de seus recursos.

Outra vantagem € o aumento da diversidade na oferta de energia
elétrica, o que reduz o valor do produto final, além de minimizar o risco de
colapso energético, a exemplo do ocorrido em 2001, no episodio conhecido
como “apagao”, em que industria, comércio e agropecuaria tiveram seus
resultados severamente afetados pelo racionamento de energia, desencadeando
numero alarmante de desemprego, além dos diversos transtornos causados pelo
de agua e de energia elétrica.

Sao trés os pilares do desenvolvimento sustentavel: a equidade social, o
desenvolvimento econdémico e a protecdo ao meio ambiente (ONU, 2010). Resta
evidenciado, portanto, que a adocdo em maior escala das matrizes de geracéo
de energia elétrica por meio de fontes eolica e fotovoltaica esta diretamente
alinhada com os pilares do desenvolvimento sustentavel.

A proposta de uso de fonte hibrida (edlica e fotovoltaica) com foco na
otimizacdo sustentavel da iluminacédo de érgdos publicos, portanto, ndo apenas
afigura-se viavel em termos de “custo de elaboragdo x retorno financeiro x
beneficios ambientais”, mas também conta com forte apelo social.

Projetos de médio/grande porte podem ser elaborados para atendimento
de escolas, hospitais, universidades e demais centros publicos, inclusive nos
situados em regifes remotas e em localidades nao atendidas pelo rede elétrica.
Ja os projetos de porte reduzido podem levar luz a comunidades agricolas,
ribeirinhas, indigenas, que optem pelo isolamento, bem como a salas de aula,
postos de salde e centros de convivio de comunidades carentes e pequenos

povoados do interior.
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4.4 Perspectivas legislativas

Conforme delineado, ndo sdo muitas as politicas publicas voltadas para
o fomento da geracéo de energia elétrica por meio das fontes renovaveis edlica
e fotovoltaica em cenario global, nacional e regional. No entanto, no Brasil,
observa-se a crescente tendéncia governamental, em todas as esferas (federal,
estadual e municipal), em regulamentar geracdo e uso da energia edlica e/ou
fotovoltaica.

Cita-se, a titulo exemplificativo, a Resolu¢cdo da ANEEL, que estabelece
as condicdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e ao sistema de compensacao
de energia elétrica; do IPTU Verde, projeto municipal ja presente em diversas
cidades, que confere descontos no imposto para constru¢cdées novas ou
reformadas que adotem solugbes sustentaveis, inclusive quanto a geracdo de
energia por fonte sustentavel; o Telhado Verde, projeto da cidade do Recife, que
obriga novos imoveis a colocar cobertura com vegetacéo, de preferéncia nativa e
placa (s) fotovoltaica (s) nas cobertas das edificacdes, para auxiliar na ilha de
calor, no paisagismo, além de produzir energia para a area comum, sem
incentivo fiscal e/ou tributario; e o Programa Paranaense de Energias
Renovaveis “lluminando o Futuro”, que prevé medidas de incentivo a producéo e
uso de energia renovavel, em especial edlica e fotovoltaica, com prioridade para
as regioes de menor desenvolvimento humano.

Por meio da presente pesquisa, vislumbrou-se que o tedrico sistema
hibrido fotovoltaico eodlico possui embasamento cientifico quanto a sua
viabilidade, por meio dos artigos cientificos, das teses e das dissertacfes
tratadas ao longo da fundamentacdo. Também verificou-se que o software de
modelagem, que faz uso de sensoriamento climatolégico, sugere forte relagcéo
de complementaridade entre as fontes edlica e fotovoltaica, o que confere, além
do atingimento da poténcia requerida pelo sistema de iluminacdo do PRODEMA,
a confiabilidade de que, ao longo de todo o0 ano, essa poténcia sera gerada.

Tais dados sdo detectaveis nos graficos das “médias anuais” de poténcia

gerada das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos, trazendo a tona
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guestionamento acerca da controvertida legislagéo paraibana, que néo fornece
estimulo, de forma paritéria, ao uso das fontes fotovoltaica e edlica.

As Leis estaduais 10.718 e 10.720, ambas de 2016, apesar de
contemplar, em sua redagdo, os modelos fotovoltaico e edlico, incentivando o
uso destas matrizes, apenas concede beneficio fiscal a primeira. As leis também
afiguram-se genéricas ao ndo detalhar as medidas pelas quais ocorreria 0
“fomento e a utilizacdo”, bem como qual seria o estimulo para “agdes, pesquisas
e estudos de implementacdo” dos modelos renovaveis por ela agraciados.

A figura 32 ilustra as “médias anuais” das trés cidades paraibanas

analisadas, acrescidas de destaques realizados pelo autor.

Figura 32: Gréfico Periodo x Poténcia Solar, Poténcia Edlica, Poténcia Solar +

Edlica, Médias Anuais, Jodo Pessoa + Campina Grande + Patos de 2008 a 2018
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Fonte: Software de modelagem (2020)

Os destaques circulares cor de rosa ilustram o periodo anual em que a

geracao fotovoltaica apresenta menor grau de eficiéncia, a ponto de se tornar
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deficitaria em relacdo a poténcia requerida pelo sistema de iluminacdo do
PRODEMA (linha azul clara). Os destaques circulares amarelos, ilustram que, no
mesmo periodo anual, durante os dez anos de afericdo, a geracdo edlica tem
seu pico de alta, fornecendo a energia necesséaria ao pleno atendimento da
poténcia requerida pelo sistema de iluminacéo.

As setas marrons, indicam a linha pontilhada verde, que representa a
poténcia, no exato ponto em que ha o complemento do volume de energia
elétrica gerada entre os modelos fotovoltaico e edlico encontra-se em seu
momento mais sensivel.

Essa poderosa relagdo de complementaridade entre os modelos edlico e
fotovoltaico ndo pode ser negligenciada pela legislacéo, inclusive a paraibana. O
estimulo fornecido ao modelo fotovoltaico é, além de louvavel, necessario.
Contudo, o resultado do estudo proposto com o tedrico sistema hibrido, sugere
gue o estimulo, inclusive fiscal, a utilizacdo dos dois modelos, além de fornecer a
alternativa de utilizacéo, isolada ou conjunta, confere visibilidade, facilitando a
implementacdo pratica de sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica,
sistemas mais eficientes.

Outro ponto de fragilidade legislativa verificado ndo apenas nas leis
paraibanas, ora analisadas, € o fato de que nem sempre o estimulo legislativo
vai ao encontro de estudos cientificos relacionados a matéria regulamentada. No
caso paraibano, verifica-se que as legislacbes, apenas oferecerem incentivo
fiscal ao modelo fotovoltaico, negligenciando o incentivo financeiro ao modelo
edlico. Ademais, sequer tratou-se da possibilidade de uso conjunto (hibridismo)
das matrizes, 0 que sugere que as leis paraibanas ndo foram embasadas em
estudos sociais e cientificos, ou que os dados deles decorrentes ndo foram
devidamente levados em consideracao pelo legislador.

A convergéncia entre maior consciéncia ambiental da populacdo e a
maior atuacao politico-governamental quanto a adocdo de fontes de geracéo de
energia elétrica com matriz renovavel, especialmente a edlica e a fotovoltaica,
mais praticas, facilmente adaptaveis a distintos dimensionamentos e em maior
espectro de localidades, faz com que horizonte novo e promissor desponte para
0 setor.

Havendo pressao popular, parlamentares federais tendem a colocar em

pauta mais Projetos de Lei com foco na geracdo de energia elétrica a partir de



90

matrizes renovaveis. Com maior normatizacdo federal, parlamentares estaduais
€ municipais terdo como implementar mais politicas publicas voltadas a
utilizacdo de painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas para uso residencial,

comercial e/ou industrial, mediante estimulos fiscais, dentre outras estratégias.

4.5 Proposic¢des ao Poder Legislativo

A presente dissertacdo terd seus dados condensados em artigo
cientifico, sendo os resultados deste trabalho de pesquisa enviados ao
Congresso Nacional, na tentativa de alertar os Deputados e Senadores, um a
um, sobre o potencial de desenvolvimento de projetos vinculados a geracéao de
energia elétrica decorrente de fonte hibrida (edlica e fotovoltaica), destinada a
variadas aplicacdes (iluminacédo, irrigacdo, bombeamento de agua, etc.), bem
como acerca da importancia do fomento a politicas publicas voltadas para a
geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

De igual modo, o artigo cientifico a ser elaborado com base na presente
dissertacdo sera enviado para os parlamentares da Assembleia Legislativa do
Estado da Paraiba e a Camara dos Vereadores do Municipio de Jodo Pessoa-
PB, na tentativa de que matéria estimule Deputados Estaduais e os Vereadores
Municipais a aprovar projetos de estimulo ao setor de geracdo de energia
renovavel, especialmente a edlica e a fotovoltaica, fazendo com que as politicas
publicas do estado se alinhem aos interesses sociais.

Especificamente quanto a Assembleia Legislativa do Estado da Paraiba,
sera sugerida a formacdo de grupo de estudo para analise dos pontos de
fragilidade verificados nas Leis Estaduais 10.718 e 10.270/2016, conforme
tratado no item 2.7.5, para que o incentivo ao uso e a concessao de beneficios
fiscais decorrentes de lei sejam estendidos, de forma igualitaria, ao modelo
fotovoltaico e ao modelo edlico, bem como que seja fomentado o uso da energia
hibrida solar-edlica que, conforme verificado no presente trabalho cientifico, faz
com que as matrizes de geracdo atuem em relacdo de complementaridade,

trazendo, combinacdo que torna o sistema mais eficiente e confiavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

A partir da criacdo de software de modelagem mateméatica, que apura
dados obtidos a partir do software Google Earth Engine e da base de dados
Terraclimate, gerando mapas de poténcia solar, edlica e hibrida, foi possivel
realizar teste tedrico de implementacdo de sistema hibrido solar-edlico para
iluminacdo do laboratério do PRODEMA - UFPB, que conta com 08 lampadas
tubulares em LED, de 18W de consumo unitério.

O teste tedrico demonstrou que o sistema hibrido gerou poténcia solar e
eolica suficientes para garantir o pleno atendimento da poténcia requerida pela
iluminacao do laboratorio (144W) durante todo o ano, no decénio avaliado (2008
a 2018), de forma estavel, o que conduz ao entendimento de que a utilizacdo de
sistema hibrido mostrou-se mais eficiente para iluminacdo de orgaos publicos,
em relacdo a utilizacdo, de forma isolada, de cada matriz energética renovavel
sob analise.

A utilizacdo de sistemas hibridos solares-edlicos demonstrou possuir
eficacia tanto no campo tedrico, por meio de analise de modelo conceitual e de
mapa de complementaridade energética, quanto no campo pratico, a exemplo
dos modelos fisicos ja implementados e testados. Foram expostos resultados de
diversos trabalhos cientificos (artigos cientificos, dissertacfes e teses) sobre a
utilizacdo de SHGE solar-edlico, para distintas aplicacdes (irrigacao, iluminacéo,
bombeamento de agua) e em diversos dimensionamentos (item 2.4), o que
demonstra a versatilidade e a confiabilidade do hibridismo solar-edlico.

Restou evidenciado que as Politicas Publicas tem potencial de disseminar
a ideia de que é possivel gerar energia elétrica, com grau elevado de tecnologia
empregada, a preco competitivo, sem ou com minimo de desgaste ambiental e
com elevado poder de impulso econdémico social, por meio da geracdo de
emprego e renda, em setor que encontra-se em franca expansao.

A titulo ilustrativo, caso uma Politica Publica, regulamentada por meio de
Lei, determinasse a utilizacdo de placas fotovoltaicas como fonte geradora de
energia elétrica para os sistemas de iluminacdo de todos os Orgdos Publicos
dos Poderes Executivo, Legislativo e Judiciario, em nivel nacional, o impacto

positivo seria consideravel, além de multifatorial.
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A fabricacéo de componentes geraria necessidade de qualificagdo de mao
de obra, aumentando o quantitativo de escolas técnicas existentes, estimularia a
industria nacional a produzir e a desenvolver componentes vinculados a essa
tecnologia, originando nova cadeia de produtos e servicos de alta tecnologia,
com alto potencial de geracdo emprego e renda. Esse circulo virtuoso reduziria o
gasto do setor publico com energia elétrica, além de atenuar a pegada ecoldgica
em razdo a reducdo do uso de energia elétrica produzida por fontes nao
renovaveis.

A baixa necessidade de manutencdo do sistema hibrido (edlico-
fotovoltaico), a longa durabilidade de suas pecas, somada a reducéo do valor da
fatura de energia elétrica, comprova sua viabilidade econdémica. O sistema
também demonstrou que pode ser dimensionado para outros locais, em que
capacidade de geracao eolica e fotovoltaica se adequem ao volume de vento e
de radiacao solar necessarios ao seu funcionamento.

Tais dados conduzem ao entendimento de que a elaboracéo de Politicas
Pulblicas voltadas para a instalacdo de sistema hibrido (edlico-fotovoltaico) de
geracao de energia elétrica para iluminacao de escolas, universidades, hospitais,
centros de convivéncias, em areas carentes, regiées remotas e/ou com menor
presenca do Estado, afigura-se amplamente benéfica ao Ente publico.

Também ensejaria consideravel economia com a reducédo dos valores da
fatura mensal de energia elétrica e ainda contaria com uma maior arrecadacéo
de impostos, em razdo da venda de produtos relacionados ao sistema e da
prestacdo de servicos a ele referentes. De igual modo, fomentaria o auxilio ao
meio ambiente, por meio da reducdo da pegada ecoldgica decorrente do uso de
fontes ndo renovaveis de geracdo de energia, também beneficiando a
sociedade, de modo geral, em razdo do avanc¢o tecnoldgico, do aumento de
ofertas de emprego, da melhoria na saude publica, dentre outros aspectos.

Imprescindivel tratar, ainda, acerca da eficAcia das normas publicas
voltadas ao setor. A legislacdo paraibana que regulamenta programas de
energias renovaveis no estado, tratada no item 2.7.5, exp0e realidade que pode
ndo tratar-se de fato isolado no pais. Duas legislacdes paraibanas fomentam a
utiizacdo de fontes de geracdo de energia solar e edlica (Leis 10.718 e

10.270/2016) e que apenas concede beneficios fiscais ao modelo fotovoltaico.
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Ademais, os marcos legais sequer mencionam a possibilidade de uso conjunto
das matrizes solar e edlica.

Os bem sucedidos experimentos tedricos e praticos envolvendo o
hibridismo solar-edlico, como visto, inclusive nos resultados do presente trabalho
cientifico, apontam para a importancia de os legisladores elaborarem Politicas
Publicas voltadas ao setor de geracdo de energia elétrica sustentavel a partir de
maior embasamento cientifico. No caso da legislacdo paraibana, havendo
incentivo fiscal ao modelo solar, tal beneficio também poderia ser estendido ao
modelo edlico. Melhor seria, ainda, se a legislacdo estimulasse a utilizacdo de
sistemas hibridos solar-edlicos, diante de tantos beneficios ja delineados.

Por fim, sugere-se que projetos académicos voltados para o uso de fontes
renovaveis de geracdo de energia elétrica, especialmente a eodlica e a
fotovoltaica, sejam enviados para o Poder Legislativo. TAo importante quanto a
producdo académico/cientifica é a difusdo do conhecimento. Especialmente,
guando trata-se de assunto de relevante interesse social, econémico, ambiental
e tecnoldgico chega aos representantes da populacdo com embasamento

técnico que demonstra a viabilidade pratica de sua implementacao.
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