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A ltaipu Binacional, maior geradora de energia limpa e renovavel
do planeta, vem se consolidando como vetor de propulsdo do
desenvolvimento regional sustentavel, em observancia a fatores
econdmicos, sociais e ambientais. Ao mesmo passo, este papel
evidencia-se em razdo das aliancas estabelecidas com instituicoes
que vislumbram que o caminho para este desenvolvimento passa
por trabalhos cooperados e sinérgicos.

E neste contexto que agora é apresentado o Atlas de Energia
Solar do Estado do Parand, resultado de parcerias entre a
Assessoria de Energias Renovaveis de ltaipu e do Parque
Tecnoldgico Itaipu (PTI), promotores de ambientes de inovacao
favoraveis a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis na
regiao, com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a
Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR),
organismos referéncia na pesquisa territorial e energética.

Merece importante destaque nesse trabalho o Centro
Internacional de Hidroinformatica, um Centro de Categoria 2 do
Programa Hidroldgico Internacional da Unesco, ligado ao PTI, que
atua diretamente na prospeccido energética no territério por
meio de técnicas e ferramentas de geoprocessamento. Foi este
Centro que conduziu, em parceria com UTFPR e INPE, a
realizacdo destes estudos.

A publicacdo traz informacoes sobre o potencial de energia
solar do Estado, demonstrando o grande potencial que o Parana
possui para aproveitamento dessa fonte e a realizacdo de
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investimentos que permitam a sua utilizacdo. O contelido expoe
informacoes sobre a regulamentacdo acerca dos Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR), possibilitando
também ao cidadao paranaense obter informacdes sobre esse
tipo de aproveitamento energético no Estado.

No estudo, os pesquisadores utilizaram modelos para estimar a
quantidade de irradiacdo que chega ao solo, realizando analises
comprobatodrias dessas informacoes. O Atlas mostra dados em escala
estadual de quatro componentes de irradiacdo (difusa, global,
inclinada e direta normal), validados com estacées Sonda e INMET,
referéncias nacionais em monitoramento da irradiacdo solar.

Em sintese, o Atlas de Energia Solar do Estado do Parana
apresenta informacoes sobre energia solar de forma
regionalizada e espacializada, caracterizando-se como um rico
instrumento para estudos académicos, teses de investimento e
analises territoriais que impulsionam o debate e a adocdo de
politicas publicas para a disseminacao e o aumento da utilizacao
da energia solar no Parana.

Luiz Fernando Leone Vianna
Diretor-Geral Brasileiro da Itaipu Binacional



Dispor de fontes seguras e confidveis de energia sempre foi
considerado um fator determinante no desenvolvimento de
paises e regides. Por sua propria natureza, o Parand nao se
configura como uma excecao a essa premissa e a sua posicao
como principal estado produtor de energia no pais explica em
muito as referéncias que se fazem ao nosso estado quando se
buscam exemplos de desenvolvimento.

Muito dessa condicdo se deve a ltaipu, é evidente. Maior
produtora de energia limpa e sustentavel do mundo, a localizacdo
de ltaipu no extremo oeste paranaense incorpora, desde a sua
construcdo, nimeros impressionantes a producao paranaense.

Porém, muito além de sua missdo de assegurar poténcia aos
sistemas brasileiro e paraguaio, ltaipu tem-se constituido num
efetivo instrumento de desenvolvimento dos territérios
adjacentes as margens da bacia sobre sua influéncia, apoiando
por meio de suas iniciativas o crescimento dessas regides sob um
enfoque abrangente e, principalmente, sustentavel.

Apoio fundamental nesse sentido tem sido trazido pelo PTI,
o Parque Tecnoldgico de ltaipu, que através dos seus centros
de pesquisa e desenvolvimento impulsiona e expande os
limites do conhecimento em areas cujo interesse de Itaipu e da
sociedade se manifesta.

Energias renovaveis representam uma dessas novas fronteiras.
Influenciada principalmente pela expansao da producao agricola,
onde a regido oeste tem liderado a mobilizacdo em busca de
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novas e sustentdveis maneiras de produzir energia, de forma
confidvel e acessivel, como estratégia para agregar valor e
fortalecer a competitividade de seus produtos.

A elaboracdo deste Atlas é um dos importantes marcos
nessa trajetéria. Pelo trabalho do Centro Internacional de
Hidroinformatica - CIH, vinculado ao PTI, e com o apoio da
Superintendéncia de Energias Renovaveis da Itaipu Binacional,
a proposta trazida pela Universidade Tecnolégica Federal do
Parand - UTFPR prosperou e, ainda com a participacdo do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, tornou-se
essa obra cujos resultados deverdo trazer contribuicido
significativa a expansdo da geracido de energia por meio de
sistemas fotovoltaicos.

Sem duvida, esse grande modelo de colaboracdo construido
por essas instituicbes, mostra-nos o quanto as parcerias nos
permitem ir muito além dos nossos proprios limites.

A obra reline uma série de mapas sobre a irradiacdo solar no
territério paranaense, cuja utilizacdo ird servir a diferentes
propositos, com énfase na geracao de energia elétrica por meio de
sistemas fotovoltaicos, trazendo maior confiabilidade e precisao
no dimensionamento de projetos e nos investimentos.

Nossa expectativa é que sua utilidade se confirme e possa
apoiar o Parana na sua exitosa trajetéria de desenvolvimento. A
energia solar fotovoltaica é uma das modalidades que mais tem se
desenvolvido no mundo, gerando novas oportunidades de



negécios, ampliando a oferta de trabalho e reduzindo a utilizacdo
de outras fontes ndo renovaveis.

E pelos dados demonstrados, mais uma vez o Paranad deve
agradecer a sua generosa natureza, pois o sol nos brinda aqui com
potencial superior a paises ou regides cuja utilizacdo da energia
solar tem se mostrado vidvel e com resultados muito expressivos.

Paulo Afonso Schmidt
Assessor de Energias Renovaveis da ITAIPU Binacional

Diversificar as fontes de energia e apostar nas energias

renovaveis ndo é mais uma tendéncia mundial, € uma necessidade.

E, infelizmente, ainda temos o que avancar. Em uma 4rea de
199.880 km?, distribuida em 399 municipios, quase 93% da energia
consumida no Parand é proveniente das usinas hidrelétricas.

O Atlas de Energia Solar do Estado do Parand, desenvolvido
pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) e pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em parceria com
o Centro Internacional de Hidroinformatica do Parque
Tecnoldgico Itaipu (PTI) e com a Itaipu Binacional, comprova o
potencial que o Estado possui para as fontes renovaveis de
energia, neste caso, a energia solar. O valor de produtividade do
Parana é superior, por exemplo, ao da Alemanha, um dos paises
gue mais utiliza a energia fotovoltaica.

Os dados desse levantamento poderdo ser acessados na
internet por qualquer cidadao e a intencao é que as informacoes
possam ser usadas em pesquisas e para o embasamento da
elaboracao de politicas publicas de incentivo a ampliacdo do uso
dessa fonte de energia renovavel no Parana.

As energias renovaveis sdo a grande prioridade do Parque
Tecnolégico ltaipu. Temos a intencao de transformar a regiao Oeste
do Parand em um grande polo internacional da cadeia produtiva
das energias renovaveis. Nesse sentido, atualmente ja atuamos
com o biogas, langamos agora o Atlas de Energia Solar do Estado do
Parand, e pretendemos incluir novas fontes para fortalecer esse
trabalho. Este material é mais um passo do nosso caminho em
direcdo a ser um grande vetor em tecnologias sustentaveis.

Ramiro Wahrhaftig
Diretor Superintendente PTI

O Estado do Parana representa o berco de grandes desafios, de
uma terra produtiva e de um povo trabalhador, que o tornou
referéncia nacional em diversas atividades, como na agroindustria e
na producao de energia elétrica o qual é o grande gerador neste pais
de dimensoes continentais, onde estd instalada a Usina Hidrelétrica
de Itaipu, a maior produtora de energia elétrica do planeta.

Mais do que uma usina hidrelétrica, Itaipu representa o
desenvolvimento em diversos segmentos da sociedade pois, por
meio do Parque Tecnolégico Itaipu, desenvolve importantes
pesquisas, muitas delas em conjunto com outras instituicoes, cuja
visdo sistémica permite a geracao de conhecimento em prol da
sociedade nas mais diversas areas.

Perceptivos a necessidade da sociedade paranaense quanto a
perspectiva de utilizar energia solar como importante fonte
geradora de energia, a Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR), instituicdo com mais de 100 anos de existéncia e
referéncia no estado em ensino, pesquisa e extensao, em parceria
com a ltaipu Binacional, Parque Tecnolégico Itaipu e o Instituto

Atlas de Energia Solar do Estado do Parand



Nacional de Pesquisas Espaciais, referéncia internacional e que
atua na vanguarda da ciéncia e tecnologia espacial com grande
expertise em modelamento, coleta e interpretacdo de dados
espaciais diversos, propuseram uma parceria inédita para a
realizacdo de um trabalho desafiador: o de mapear, analisar e
apresentar a distribuicdo da radiacdo solar e do potencial de
geracao de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos no
Estado do Parana.

Foi com este espirito inovador que estas instituicoes
entregam para a sociedade paranaense o Atlas de Energia Solar
do Estado do Parana.

O projeto, sob a coordenacdo da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand - Campus Curitiba, por meio do Grupo de
Pesquisa em Energia Solar e Sistemas Fotovoltaicos e do
Laboratério de Energia Solar (UTFPR/LABENS), tem como
objetivo, ser uma ferramenta de consulta e andlise do potencial
de radiacdo solar e da geracao de energia elétrica fotovoltaica no
estado, de forma a promover e disseminar o uso desta tecnologia
em prol do desenvolvimento sustentavel.

A obtencdo e disponibilizacido de informacdes sobre a
irradiacdo solar e a produtividade estimada em sistemas
fotovoltaicos, de forma mais precisa, permitird maior
assertividade quanto a investimentos na drea de energia solar por
toda a sociedade paranaense, do pequeno ao grande investidor,
possibilitando, ainda, que importantes pesquisas sejam
desenvolvidas nas variadas areas que utilizam desta fonte
renovavel de energia.

Os produtos gerados neste Atlas vao desde uma analise quanto
a geracao de energia elétrica e potencial de energia solar, que
apontam para a necessidade de se diversificar a matriz energética,
até a apresentacdo de mapas das diversas componentes da
irradiacao solar e ainterpretacao dos valores obtidos.

Os produtos voltados a energia solar no Parand foram
desenvolvidos pelo INPE por meio do Laboratério de Modelagem

e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia do Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre (INPE/CCST/LABREN) com o apoio
da UTFPR/LABENS, atuando na validacao e interpretacao dos
dados, fazendo uso do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-
SR e das informacdes obtidas para o Estado do Parana no ambito
do projeto do Atlas Brasileiro de Energia Solar - 22 edicao.

Ao todo foram gerados neste Atlas 174 mapas sobre irradiacao
solar, agrupados e apresentados em 30 paginas.

O Atlas de Energia Solar do Estado do Parana esta organizado
em 10 partes distintas: a primeira traz uma reflexdo sobre a
geracao e demanda de energia elétrica; a segunda parte aporta
informacoes sobre energia solar, projecoes de insercao na matriz
elétrica e regulamentacdoes do setor; a terceira apresenta
informacdes sobre o Estado do Parand e algumas das suas
principais caracteristicas; a quarta parte descreve a metodologia
para estimacao da irradiacdo e o processo de validacdo; a quinta
apresenta todos os mapas de irradiacao produzidos; a sexta parte
analisa a variabilidade e tendéncias da irradiacdo no Parani; a
sétima faz uma investigacao detalhada dos valores de irradiacao e
produtividade encontrados; a oitava compara o potencial
apresentado no Parana com o potencial da Europa; a nona traz
uma representacao do sistema elétrico no Parana associado ao
mapa de irradiacdo no plano inclinado e, finalmente, a décima
parte apresenta as consideracdes finais do projeto.

Prof. Dr. Gerson Maximo Tiepolo
Coordenador do Projeto

Prof. Dr. Enio Bueno Pereira
Coordenador do LABREN

Atlas de Energia Solar do Estado do Parand



A busca pelo equilibrio entre os pilares social, econémico e
ambiental, base para o desenvolvimento sustentavel (1], tem sido o
grande desafio para a sociedade atual.

O acordo firmado em Paris em dezembro de 2015 durante a
Conferéncia do Clima (COP21) e confirmado em abril de 2016,
que rege medidas de reducdo dos gases causadores do efeito
estufa para diminuir o aquecimento global, contribui para o
desenvolvimento da sociedade de forma sustentavel, cujo alicerce
estd pautado no “desenvolvimento que satisfaz as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras
em satisfazer suas proprias necessidades”.

O alcance destas medidas tem se tornado o grande desafio dos
governantes em como continuar a promover o desenvolvimento
da sociedade e, ao mesmo tempo, atender as premissas que
norteiam o desenvolvimento sustentavel.

Nas proximas décadas estdo previstos, de forma global,
aumentos significativos da renda per capita @, o que deve
influenciar em um maior consumo de fontes energéticas devido a
melhoria da qualidade de vida e ao maior poder aquisitivo da
populacdo, necessitando a sociedade de politicas publicas e
estratégias de investimentos adequadas na area de energia, em
destaque para a energia elétrica 3.

Historicamente, no Brasil a principal fonte geradora de
energia elétrica tem sido de origem hidrica. Entretanto nos
Gltimos anos, principalmente a partir de 2012, devido a escassez
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de chuva em diversas regides do pais, a participacdao da fonte
hidraulica na geracdo de energia elétrica tem diminuido
sucessivamente, enquanto houve um aumento significativo na
participacao da fonte térmica a combustiveis fésseis na geracao
de energia elétrica.

Quanto as renovaveis nao-hidricas, a que tem apresentado
maior participacdo na matriz elétrica brasileira tem sido a
biomassa, seguida da edlica, sendo a solar ainda pouco expressiva,
conforme apresentado na Figura 1.

Apesar do crescimento de fontes renovaveis ndo-hidricas na
geracao de energia elétrica, estas ainda tém sido insuficientes
para compensar a menor participacdo que a fonte hidrica tem
apresentado nos ultimos anos na matriz elétrica brasileira.

Em relacdo a matriz elétrica global, a energia elétrica ¢é
predominantemente gerada através de combustiveis fdsseis e
nuclear, com diminuicdo da sua participacio nos ultimos anos, e a
forte tendéncia de crescimento das fontes renovaveis de energia.
A participacdo das fontes renovaveis e das ndo renovaveis na
matriz elétrica brasileira e global sdo apresentadas na Figura 2.

A diminuicdo da geracao de energia elétrica por fonte hidrica
no Brasil estd associada principalmente a escassez de chuvas, o
que ocasiona maior despacho das usinas térmicas movidas a
combustiveis fésseis. Esta diminuicao também esta relacionada a
dificuldade da expansao desta fonte na matriz elétrica brasileira
em virtude das pressdes ambientais e sociais para a construcao de



novas usinas, cujo potencial restante a ser explorado encontra-se
quase que exclusivamente na regido Norte do Brasil.
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Figura 1. Percentual de participacdo na geracdo de energia
elétrica no Brasil por tipo de fonte e detalhamento das
renovaveis nao-hidro 4=,

Diante deste contexto, torna-se necessario analisar a demanda de
energia elétrica estimada no horizonte de longo prazo conforme
mostrado na Figura 3, onde se evidencia a necessidade da ampliacdo
de oferta de energia elétrica no pais mediante outras fontes, em
especial as renovaveis ndo hidricas, como a solar.

A projecao indica que a demanda de energia elétrica devera
triplicar nos préximos 30 anos, tornando-se necessaria a exploracao

de novas fontes de energia além das tradicionais. Fontes como
biomassa (principalmente a de cana-de-acucar) e a edlica ja possuem
participacoes importantes na matriz elétrica brasileira, com forte
tendéncia de crescimento e com potencial bastante grande ainda a
ser explorado.

Participagdo na Geracdo de Energia Elétrica
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Figura 2. Percentual de participacdo na geracdo de energia
elétrica das fontes renovaveis e ndo renovaveis no Brasil e
Global 4-151,
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Figura 3. Série historica e projecao da demanda de energia
elétrica no Brasil no horizonte 2050 116117,
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Em relacdo a energia solar no Brasil, somente apds a
publicacdo da resolucdo normativa 482/2012 e dos leildes de
energia elétrica promovidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) a partir de 2014 é que esta fonte passou a
figurar na matriz elétrica nacional. Até entdo sua aplicacdo era
encontrada basicamente em centros de pesquisa e em sistemas
isolados, sem acesso a rede de distribuicao.

A exploracao das fontes energéticas, principalmente quanto a
implantacdo de grandes usinas para geracao de energia elétrica é
complexa, muito em funcdo dos impactos ambientais e sociais. A
distancia até os grandes centros consumidores também é um
fator relevante uma vez que contribui para as perdas no Sistema
Interligado Nacional - SIN, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Série histérica das perdas no SIN e projecao no
horizonte 2050 1611171,

As perdas previstas para 2050 sio estimadas em 14% em
relacdo ao total de energia elétrica gerada, o que representara

cerca de 224,7 TWh, ou o equivalente a geracdo de 2,18 Itaipu's.

A usina de Itaipu possui capacidade instalada de 14 GW e
apresentou geracido recorde de energia elétrica em 2016 de
aproximadamente 103,1 TWh [18],

Este cenario tem favorecido a geracao distribuida, com
instalagdes ao longo dos alimentadores da rede elétrica, tanto
em baixa como em média tensao, que contribuem para fornecer
energia elétrica préxima ao ponto de consumo e,
consequentemente, auxiliar na diminuicdo das perdas do
sistema elétrico.

Atlas de Energia Solar do Estado do Parand
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ENERGIA SOLAR E REGULAMENTACAO

A energia solar é uma forma de energia limpa e silenciosa
disponivel em todo o planeta, sendo que o Brasil possui uma
condicao extremamente favoravel, uma vez que apresenta valores

de irradiacdo elevados em todo o seu territério (1911201,

Inesgotavel na escala de tempo terrestre, o aproveitamento da
energia solar é uma das mais importantes alternativas energéticas
deste milénio, sendo o Sol responsavel pela origem de,
praticamente, todas as outras fontes de energia [21. O Sol fornece
energia na forma de radiacao e, em funcao da sua distancia até a
Terra, apenas uma pequena parcela desta radiacdo solar atinge a
superficie do planeta [22123]. A intensidade da radiacdo solar fora da
atmosfera terrestre depende da distancia entre o Sol e a Terra, que
varia, aproximadamente, entre 147 e 152 milhdes de quilébmetros,
com uma distancia média de 150 milhdes de quilémetros 24 Como
consequéncia, a irradidncia (poténcia instantdnea da radiacdo
solar) oscila entre 1.325 W/m? e 1.412 W/m? 23] sendo o valor
médio desta irradiancia definido como Constante Solar. O valor
mais aceito atualmente para a Constante Solar é de 1.366 W/m? [2°]
e representa a irradiancia solar média anual medida num plano
perpendicular a direcao da propagacao dos raios solares no topo da
atmosfera terrestre [21],

Entretanto, este nivel de irradidncia ndo atinge a superficie da
Terra, pois a atmosfera do planeta o reduz através da reflexao,
absorcao (pelo 0zonio, vapor de agua, oxigénio e didxido de carbono)
e dispersdo (causada por moléculas de ar, particulas de poeira ou

poluicdio em suspensdo). Isto faz com que, ao meio-dia solar
(momento em que o sol cruza o meridiano local), a irradiancia
incidente na superficie seja de aproximadamente 1.000 W/m? 21,

Pesquisas recentes mostram que a quantidade de energia solar
incidente na superficie terrestre corresponde a aproximadamente
54% da irradiancia no topo da atmosfera, sendo 7% dessa irradiancia
refletida pela superficie e 47% absorvida por ela. Os demais 46% sao
refletidos ou absorvidos pela prépria atmosfera (211126l Considerando
que o raio médio da Terra é de 6.371 km e que a irradidncia no topo
da atmosfera é de 1.366 W/m? (Constante Solar), a poténcia total da
radiacdo solar que chega no topo da atmosfera é de
aproximadamente 174.000 TW (Tera Watts), o que equivale dizer
que perto de 94.000 TW chegam a superficie do planeta. Para se ter
uma idéia do que isso representa, a projecao de consumo energético
global para 2040 é estimada em 238.000 TWh 27}, sendo, portanto,
necessarias menos de 3 horas para fornecer toda a energia
consumida no planeta ao longo do ano, o que demonstra o excelente
potencial da energia solar existente.

A radiacdo solar que entra na atmosfera da Terra é constituida por
duas componentes: a radiacao direta, que chega a superficie sem
sofrer desvio em sua trajetéria e que produz sombras nitidas, e a
radiacdo difusa, que é proveniente de todas as direcoes devido ao
espalhamento ocorrido na atmosfera para fora do feixe direto por
moléculas, aerossois e nuvens 21125 Em dias totalmente nublados,
100% da radiacdo que chega a superficie é difusa. Em dias de céu



claro sem nuvens, a radiacao difusa ainda é da ordem de 20%, sendo
o restante radiacdo direta 21, Entretanto, caso a superficie analisada
esteja inclinada em relacdo a horizontal, havera uma terceira
componente refletida pelo ambiente de entorno (edificacées, solo,
vegetacdo, etc), onde o coeficiente de reflexdo destas superficies é
denominado de Albedo. A representacao basica das componentes da
radiacdo solar é mostrada na Figura 5.

RADIACAO
DIFUSA

RADIACAO
REFLETIDA
(ALBEDO)

PAINEL
FOTOVOLTAICO

Figura 5. Representacdo das componentes da Radiacdo Solar.

Diversas sao as aplicacdes da energia solar, desde processos
térmicos para aquecimento de adgua em residéncias e industrias,

tecnologias para conversao da energia térmica em elétrica, até na
geracdo de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos
isolados (SFVI) ou conectados a rede elétrica (SFVCR).

A energia solar fotovoltaica é a energia gerada por meio da
conversao direta da luz do sol em eletricidade, através do efeito
fotovoltaico, onde a célula fotovoltaica, dispositivo construido
com material semicondutor, é a unidade basica do processo, com
sua aplicacdo extremamente difundida em todo o mundo
principalmente através de SFVCR.

Os SFVCR séo vistos como uma forma de geracao distribuida
(GD) ao longo dos alimentadores da rede elétrica de distribuicao,
em baixa ou média tensdo, e contribuem para disponibilizar a
energia proxima ao ponto de consumo 9. Na Figura 6 é
apresentada uma configuracdo basica de um SFVCR.
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Figura 6. Configuracéo basica de um SFVCR tradicional.

Os SFVCR apresentam como principais caracteristicas [171120];
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- Baixo impacto ambiental, pois na maior parte das
vezes podem ser instalados na cobertura das
edificacoes;

- Sao silenciosos e ndo emitem poluentes durante sua
operacao;

- Possuem baixo indice de manutencao;

- Podem ser instalados préximos ao ponto de
consumo como forma de geracao distribuida;

- Tém instalacdo rapida quando comparados a outras
fontes renovaveis;

- Sao modulares, ou seja, podem ser ampliados ou
reduzidos conforme as necessidades do
consumidor, ou ainda reinstalados em outro local;

- Nao operam a noite;

- Podem ser instalados tanto pequenos sistemas, na
forma de geracao distribuida, como grandes plantas,
através de usinas fotovoltaicas;

- Custos dos componentes, como inversores e
modulos fotovoltaicos, cada vez menores, devido a
escala de producao mundial e também a
nacionalizacdo dos mesmos.

A tecnologia fotovoltaica teve, inicialmente, maior aplicacdo em
sistemas isolados, como por exemplo os empregados em satélites e em
locais de dificil acesso ou sem conexao com a rede de distribuicao
urbana. Apenas com a evolucdo das tecnologias e dos processos
produtivos e, consequentemente, com a queda de preco dos
componentes no mercado internacional é que as aplicacbes em
SFVCR se intensificaram.

A energia solar fotovoltaica tem tido uma taxa de crescimento
bastante elevada de forma global. Entre 1996 e 1998, a capacidade
instalada cresceu cerca de 100 MW ao ano e, em 1999, alcancou
1 GW. Em 2002, a capacidade instalada ja havia dobrado e, em 2004,
alcancou os 3,7 GW. Se até o ano 2000 praticamente toda capacidade

instalada global era de sistemas fotovoltaicos isolados, em 2004 a
capacidade instalada de SFVI e SFVCR se equivaliam, com valores
proximos a 2 GW cada. A partir de 2005, a capacidade instalada de
SFVCR cresceu exponencialmente, sendo que, em 2012, sua
participacdo na capacidade instalada total global ja era superior a
99% 1171 sendo menos de 1% referente a sistemas isolados. Em 2016 a
capacidade instalada total global foi de 303 GW [281129] ym acréscimo
de aproximadamente 75 GW e alta de 32,9% emrelacdo a 2015.

Com relacdo aos paises com maior capacidade instalada, até 2016,
destacam-se a China (com 78,1 GW), seguida do Japao (42,8 GW),
Alemanha (41,2 GW), Estados Unidos (40,3 GW), Italia (19,3 GW),
Reino Unido (11,6 GW) e India (9 GW). Entre todos os paises, a China é
a que mais tem investido nesta tecnologia nos Ultimos anos (a exemplo
do que fez a Alemanha em anos anteriores), acrescentando a sua
capacidade instalada 71,25 GW em apenas 4 anos (34,5 GW em 2016;
15,2 GW em 2015; 10,6 GW em 2014; e 10,95 GW em 2013) [281[29],
Com isso, em 2016, a participacdo da energia solar fotovoltaica na
matriz elétrica alcancou, em alguns paises, valores representativos
como é o caso de Honduras com 12,5% de participacdo, Grécia com
74%, ltdlia com 7,3%, Alemanha com 7,0% e Japdo com
aproximadamente 5%. Na América Latina, o destaque é o Chile,onde a
energia fotovoltaica ja corresponde a aproximadamente 3,5% da sua
matriz elétrica. Estes valores representam, de forma inequivoca, a
tendéncia mundial quanto a utilizacdo da fonte solar fotovoltaica, em
conjunto com outras fontes de energia, para atendimento da demanda
crescente por energia elétrica (7],

A queda nos precos, aliada ao aumento da eficiéncia de conversao
dos moédulos fotovoltaicos, tem sido um vetor importante na
aceleracao do uso desta fonte de energia. As projecoes indicam que a
capacidade instalada total global de sistemas fotovoltaicos devera
crescer a uma Vvelocidade ainda maior nas préximas décadas, com
estimativa de 1.721 GW para 2030 e 4.674 GW para 2050, o que
representard o equivalente a 6000 TWh ou 15% de toda energia
elétrica gerada no planeta em 2050 3%, |sso mostra o alinhamento dos
paises quanto a um desenvolvimento mais sustentdvel, utilizando
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fontes de energia limpas e renovaveis como a solar fotovoltaica, o que
contribui na reducao das emissoes dos gases de efeito estufa.

Quanto ao Brasil, a capacidade instalada até 2012 era incipiente
e praticamente vinculada a Centros de Pesquisa e Universidades,
com poucas iniciativas fora desse contexto. A partir de 2012,
amparado na legislacdo que permite ao consumidor conectar-se a
rede elétrica com seu gerador fotovoltaico e, mais recentemente,
com os leildes de energia elétrica a partir de fonte solar, o pais
passou a figurar internacionalmente como um importante mercado
na area de energia solar a ser explorado.

Até 2016, a capacidade instalada total acumulada de SFVCR no Brasil
era de aproximadamente 81,7 MW (21 MW de geracdo centralizada e
60,7 MW de geracao distribuida no sistema de compensacdo de
energia) 31 o que, no cenério internacional, ainda é pouco significativo.
Entretanto, estdo previstos grandes avancos na capacidade instalada em
SFVCR, em funcao da disseminacdo da utilizacdo desta fonte como
geracdo distribuida e, principalmente, através dos leildes de energia de
reserva, onde mais de 2 GW serdo adicionados a matriz elétrica brasileira
até 2018, o que comeca a colocar o pais em posicao de destaque como
mercado promissor de equipamentos e servicos vinculados a esta forma
de geracaode energiaelétrica.

Segundo projecoes da Empresa de Pesquisa Energética - EPE,
em 2050, a capacidade instalada acumulada no Brasil em SFVCR,
mediante micro e mini geracdo, deverad estar entre 78 GW e
118 GW, o que representara algo entre 5,7% e 8,7% da demanda
total de energia elétrica prevista para o periodo [171,

GERAGAO FOTOVOLTAICA NO ESTADO DO PARANA

Pesquisas recentes mostram o excelente potencial existente
no Estado do Parana, com média de radiacdo solar superior a
maioria dos paises europeus, onde estd concentrada a maior
parte da capacidade instalada mundial [321120],

O primeiro Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica
(SFVCR) instalado no estado foi implantado no Escritério Verde da
Universidade Tecnolédgica Federal do Parand (UTFPR), Campus
Curitiba, ainda antes da publicacdo da resolucdo 482/2012 da
ANEEL, apresentado na Figura 7. Este sistema possui 2,1 kW de
poténcia instalada, com mddulos de silicio policristalino, e
encontra-se em operacao, de forma ininterrupta, desde dezembro

Figura 7. SFVCR instalado no Escritorio Verde da UTFPR -
Campus Curitiba®,

*O Escritério Verde da UTFPR é um modelo de edificacdo sustentavel de

150m” de drea construida e que adotou diversas estratégias de
sustentabilidade em parceria com mais de sessenta empresas. Além de utilizar
iluminacao natural e lampadas LED, o projeto também optou pela geracdo
fotovoltaica como linha mestra para prover energia a edificacdo por meio de um
SFVCR, o qual gera anualmente energia elétrica superior a necesséaria para
atender as cargas existentes, tornando a mesma uma edificacao de energia
zero (ZEB - Zero Energy Building).

de 2011.

Em 2012 foi instalado na Empresa ELCO Engenharia um SFVCR
de 8,64 kW de poténcia instalada, com médulos de silicio
monocristalino, sendo considerado o primeiro implantado apés a
publicacdo da resolucdo 482/2012 da ANEEL e homologado pela
concessionaria de energia COPEL, apresentado na Figura 8.
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Figura 8. SFVCR instalado na empresa Elco Engenharia.
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Figura 9. Evolucédo da Capacidade Instalada em SFVCR no
Estado do Parana 3%,
* Levantamentos proprios da UTFPR nos anos 2011 e 2012.

Nos anos seguintes, agora sob o amparo da legislacao, outros
Sistemas Fotovoltaicos passaram a contribuir na forma de
Geracdo Distribuida (GD) com o Sistema Elétrico no Parang,
chegando, ao fim de 2016, a uma poténcia instalada de
aproximadamente 4 MW 311 conforme é mostrado na Figura 9.

As projecdes, a exemplo do que devera acontecer no Brasil
até 2050, sdo bastante otimistas quanto a utilizacdo desta
tecnologia no estado, quer seja na forma de geracao distribui-
da, através de micro e mini geracdo, como também na
implantacdo de geracao centralizada.

REGULAMENTACAO PARA GERAGAO DISTRIBUIDA (GD) NO
BRASIL

O Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, instituido pela
Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012 (REN
482/2012) pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
permite que o consumidor instale geradores que utilizam fontes
renovaveis de energia (Sistemas Fotovoltaicos, Geradores Edlicos,
Micro Geradores Hidraulicos, Biomassa) em sua unidade
consumidora e troque energia com a distribuidora local com o
objetivo de reduzir o valor da sua fatura de energia elétrica.

No Sistema de Compensacao, quando a quantidade de energia
gerada for superior a energia consumida em determinado més, o
consumidor ficara com créditos que poderdo ser utilizados para
diminuir o valor da fatura dos meses subsequentes. Estes mesmos
créditos poderao ser, também, utilizados para abater o consumo em
unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro local,
desde que estes pertencam a mesma area de atendimento da
distribuidora. Esse tipo de utilizacdo dos créditos é chamado de
“autoconsumo remoto”.
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De acordo com a ANEEL, as adesdes ao modelo de geracido
distribuida tém crescido expressivamente desde as primeiras
instalacoes, sendo que até 2016 haviam aproximadamente 6.000
unidades consumidoras com SFVCR no Brasil 31,

Visando aperfeicoar as regras relativas ao Sistema de
Compensacdo, a ANEEL, baseada em contribuicoes recebidas em
audiéncias publicas para este fim, atualizou a REN 482/2012
gerando a REN 517/2012 e, em 2015, houve nova atualizacdo com o
lancamento da REN 687/2015, que entrou em vigor em 01 de marco
de 2016. Entre as principais atualizacdes estao:

a) Faixas de Microgeracéo e Minigeracao Distribuida:

- Microgeracdo distribuida: central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 75 kW (antes era até 100 kW);

- Minigeracdo distribuida: central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada superiora 75 kW e
menor ou igual a 5 MW para a fonte solar (antes era
entre 100 kW e 1 MW).

b) Tempo para a compensacao dos créditos:

— O prazo de validade dos créditos a serem
compensados passou de 36 para 60 meses.

¢) Mdltiplos Consumidores:

- Empreendimento com multiplas unidades
consumidoras: caracterizado pela utilizacdo da
energia elétrica de forma independente, no qual
cada fracdo com uso individualizado constitua
uma unidade consumidora e as instalacoes para
atendimento das areas de uso comum constituam
uma unidade consumidora distinta, de
responsabilidade do condominio, da
administracdo ou do proprietario do
empreendimento, com microgeracao ou
minigeracao distribuida, desde que as unidades

consumidoras estejam localizadas em uma mesma
propriedade ou em propriedades contiguas;

- Geracdo compartilhada: caracterizada pela
reunido de consumidores dentro da mesma area
de concessao ou permissao, por meio de
consorcio ou cooperativa, composta por pessoa
fisica ou juridica que possua unidade consumidora
com microgeracao ou minigeracao distribuida em
local diferente das unidades consumidoras nas
quais a energia excedente serd compensada.

Com relacao aos procedimentos necessarios para conectar a
micro ou minigeracao distribuida a rede da distribuidora, a
ANEEL estabeleceu novas regras para simplificar o processo,
com o prazo dado as concessionarias para implantar o acesso
sendo reduzido de 82 para 34 dias e, a partir de 2017, as
concessiondrias deverao, ainda, disponibilizar o servico de
solicitacao do acesso via Internet.

TRIBUTACAO SOBRE A ENERGIA ELETRICA COMPENSADA

O governo federal publicou, em 07 de outubro de 2015, a
desoneracdo do PIS e do COFINS que incidem sobre a
geracao distribuida de energia solar. Essa desoneracao é
mais um incentivo ao setor e melhora ainda mais a
viabilidade para instalacdo de Sistemas de Geracdo de
Energia Solar Fotovoltaica [33],

Em relacdo ao ICMS, imposto com maior aliquota na tarifa
de energia elétrica, ficou a cargo dos estados, mediante
adesdo ao convénio ICMS 16 (publicado em 22 de abril de
2015), isentarem ou ndo a sua cobranca sobre a energia
elétrica compensada [34],
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O Estado do Parana situa-se ao sul do Brasil, com
area de 199.880 km? distribuida em 399 municipios e
com populacdo de, aproximadamente, 10,44 milhoes
de habitantes. Em relacdo ao consumo de energia
elétrica, este apresentou, no ano de 2015, um
consumo em torno de 28,9 TWh 33l Na Figura 10 sdo
mostradas as mesorregides do estado e, de forma
geral, a distribuicio e o numero estimado de
habitantes dos 399 municipios, evidenciando as
maiores concentracdes e, consequentemente, onde
estado localizados os maiores centros de consumo de
energia.

Os municipios foram numerados por ordem
alfabética, com excecdo da capital do Parana que,
por sua relevancia, recebeu o niimero 1. A lista
completa dos municipios que compde o estado
encontra-se no ANEXO A.

O clima do Parand apresenta contrastes nos
regimes de precipitacdo e temperatura sendo a
maior parte deles resultado do relevo e da
localizacdo geografica do estado. Caracterizado
como transicdo entre os climas quentes das baixas
latitudes e o clima temperado (subtropical) das
latitudes médias, seu regime de precipitacido possui
uma importante contribuicao dos sistemas frontais

ESTADO DO PARANA
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MUNICIPIOS
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Figura 10. Mapa do Estado do Parand com os municipios e suas

respectivas mesorregides (26118711381,




e de fenbmenos como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). Também influenciam nos totais pluviométricos, os Vortices
Ciclonicos de médios e de altos niveis, efeitos de conveccdo local e
de circulacdo maritima, além dos Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM’s). A transicdo deste regime € identificada de
forma bastante clara, com a estacdo chuvosa iniciando-se na
primavera e terminando no inicio do outono. Os efeitos
topograficos também sado facilmente notados, estando as maiores
precipitacbes da regido associadas a ascensido sobre barreira
topografica. Esta precipitacdo é praticamente homogénea, mas
com um gradiente no sentido Norte para Sul do estado.

A localizacdo geografica também garante uma das maiores
amplitudes do ciclo anual de temperatura no Brasil, com maior
contraste entre o inverno e o verdo. Além disso, o planalto
meridional e as serras produzem diferencas

das chuvas nos meses de verdo. O clima nas regides com maiores
altitudes (Sul e Sudeste do estado) é temperado, com
temperaturas médias, no més mais frio, em torno de 10°C e

temperatura média, no més mais quente, préxima aos 22°C [411142],

Dentro do territério do Estado do Parand ha 16 bacias
hidrograficas: Bacia Litoranea, Bacia do Ribeira, Bacia do Cinzas,
Bacia do lguacu, Bacias do Parana 1, 2 e 3, Bacia do Tibagi, Bacia do
Ivai, Bacia do Piquiri, Bacia do Pirapd, Bacia do Itararé, Bacias do
Paranapanema 1, 2, 3 e 4 43l Dentre os rios mais extensos ha o Rio
Paranapanema, que faz limite com o Estado de Sao Paulo, e o Rio
Iguacu, que faz, em parte, limite com o Estado de Santa Catarina e a
Republica da Argentina. O Rio Parana faz os limites ocidentais ou a
Oeste do estado, que o separam do Estado do Mato Grosso do Sul e
da Republica do Paraguai 41,

53.5%W 51.5"W 49,57

relevantes na distribuicio das temperaturas,
fazendo com que o Parana esteja incluido na Unica
regido do Brasil com precipitacdo em forma de
neve 39,

O ciclo anual de temperatura possui maiores
amplitudes na porcado sul do estado, de acordo
com as Normais Climatolégicas do INMET 41,
Também €& possivel perceber um gradiente
decrescente das temperaturas no sentido
Noroeste para Sudeste, associado ao aumento das
altitudes. Verifica-se um gradiente crescente na
precipitacdo, das regides Norte, Noroeste e
Nordeste para a regido Sudoeste. O mapa de
relevo do Parand é mostrado na Figura 11.

O clima no Estado do Parana, nas regides
Central, Norte, Oeste e Nordeste é do tipo
Subtropical, com temperatura média, no més mais
frio, préxima a 14°C e temperatura média, no més
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mais quente, acima de 24°C. O verdo é bem
definido e quente, com tendéncia a concentracio

Figura 11. Mapa de Relevo do Estado do Paran4 (361140,
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Devido ao Estado do Paranad apresentar recursos hidricos
abundantes, oriundos das diversas bacias hidrograficas,
importantes usinas hidroelétricas foram construidas. O Estado do
Parana tem se destacado como o maior gerador de eletricidade do
pais entre as unidades federativas, o que representou, em 2015,
um total gerado de 99.410 GWh. Este valor equivale a,
aproximadamente, 17,1% de toda a energia elétrica produzida no
pais. A maior parte desta geracao é realizada pelas hidroelétricas,
que corresponderam em 2015 a um total préximo a 94,4% do
total gerado no estado, o que mostra a vocacdo do Parand na
geracdo de energia elétrica [+,

Esta representatividade faz com que o Parana

de fundamental importancia, de forma a auxiliar governo,
consumidores e investidores quanto a utilizacdo desta fonte
renovavel de energia, complementando a atual matriz
elétrica e, consequentemente, norteando o planejamento
energético do estado.

seja um elo importante do sistema elétrico Sul

com o resto do pais, porque boa parte de toda a
energia elétrica gerada abastece, principalmente,
estados das regides Sudeste e Centro-Oeste. Na
Figura 12 é mostrado o Sistema Elétrico no
Estado do Parana.

23.5%5

Entretanto, a exploracao da fonte hidraulica
no Parana tem encontrado barreiras (a exemplo
do Brasil), em virtude do potencial ja explorado
e, mais recentemente, devido as discussoes
sobre os impactos ambientais e sociais gerados,
0 que torna sua expansdo na matriz elétrica
cada vez menor.

25.5°5

Importante destacar as demandas futuras de
energia elétrica. Entre 2004 e 2014, a demanda
por energia elétrica no Parana foi, em média, o
equivalente a 5% da nacional #7l. Seguindo a
mesma tendéncia de crescimento da demanda
no Brasil, o Parand devera
aproximadamente 80 TWh em 2050.
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Diante disto, o levantamento do potencial de
energia solar e fotovoltaico no Estado do Parana é

Figura 12. Sistema Elétrico do Estado do Paran [3¢114¢],
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Neste capitulo é realizada uma descricio do modelo de
Transferéncia Radiativa BRASIL-SR, utilizado para as
estimativas do fluxo de radiacdo para o Estado do Paran4, além
da metodologia e da base de dados utilizada para a sua
validacdo. Sdo mostrados os resultados obtidos pela
comparacao entre estimativas e medidas em superficie da
irradiacdo solar, bem como a descricio dos diagramas e
discussdes sobre os erros médios.

DESCRICAO DO MODELO PARA ESTIMAR A IRRADIACAO SOLAR

O modelo BRASIL-SR é um modelo fisico para obtencdo de
estimativas da irradiacdo solar incidente na superficie, que
combina a utilizacdo da aproximacdo de “dois-fluxos”. Adotado
para solucionar, de forma rapida, a equacido de transferéncia
radiativa, este método se baseia na decomposicao do campo de
radiacdo em dois fluxos de radiacao perpendiculares a superficie
- um fluxo no sentido do topo da atmosfera e outro incidente na
superficie - e, assim, chegar a solucdo da equacdo de
transferéncia radiativa com o auxilio de parametros
determinados de forma estatistica a partir de imagens de satélite.

Inicialmente desenvolvido na Alemanha 8], foi adaptado para
as condicoes climaticas brasileiras por meio de convénio
estabelecido entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

METODOLOGIA

(INPE) e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O
modelo segue em constante aprimoramento pelo Laboratério de
Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia do
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (LABREN/CCST/INPE) e
teve diversas melhorias implementadas em suas parametrizacoes,
como a metodologia para identificacdo de cobertura de nuvens,
perfis atmosféricos, contetido de dgua precipitavel *9] aerosséis
atmosféricos [°%, dentre outras.

A cobertura de nuvens é considerada o principal fator de
modulacdo da transmitancia atmosférica %! e as demais
propriedades 6ticas da atmosfera sdo parametrizadas a partir de
variaveis meteorolégicas, em seus valores médios mensais, como
temperatura do ar e umidade relativa. A visibilidade atmosférica e
o albedo de superficie também sdo dados de entrada, além dos
dados de relevo daregido de interesse.

Os dados de temperatura do ar e de umidade relativa média
mensal foram gerados a partir dos valores médios diarios
observados em estacdes meteoroldgicas distribuidas pelo
territério brasileiro e operadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). J4 a cobertura de nuvens (Ceﬁ) é
determinada a partir de analises estatisticas de imagens de
satélite e permitem ao modelo inferir a transmitancia em funcao
nao s6 da presenca da nebulosidade, mas também pela variacao
espacial da sua profundidade 6tica [491[50],



Como a nebulosidade é considerada o principal fator de
transmitancia atmosférica, o modelo assume que o fluxo de
radiacao solar no topo da atmosfera est4, linearmente, distribuido
entre as duas condicbes extremas - céu claro e céu
completamente encoberto por nuvens. E assumida, também, a
existéncia de uma relacao linear entre a irradiancia global na
superficie e o fluxo de radiacdo refletido no topo da atmosfera,
conforme Equacao 1:

Fy = {(1 - Ceff)'chear + Ceﬂ"Tc:oud}'F 0 (1)

onde: F, € o fluxo de radiacdo solar global incidente na
superficie, F, € a radiacdo incidente no topo da atmosfera, T, €
T.ug S30 as transmitancias atmosféricas em condices de céu
claro e completamente nublado, respectivamente. Desta forma, a
determinacdo da radiacdo solar incidente na superficie pode ser
estimada a partir destas duas componentes independentes. Os
processos radiativos simulados no modelo sdo: nuvens,
espalhamento Rayleigh devido aos gases atmosféricos, absorcao
por gases atmosféricos (O, CO, e vapor d’dgua) e espalhamento
Mie devido aos aerossais.

Para o calculo de T, 0 modelo BRASIL-SR assume que: a
microfisica de nuvens é definida pela distribuicdo de tamanhos de
goticulas do tipo de nuvem; as nuvens atenuam totalmente a
radiacdo direta proveniente do Sol em condicoes de céu
encoberto; e as nuvens sao, vertical e horizontalmente,
homogéneas. A espessura 6tica das nuvens em cada uma das
camadas atmosféricas em que estdo presentes é determinada
assumindo que o conteuldo total de dgua presente na nuvem esta
isotropicamente distribuido. A determinacdo da transmitancia
atmosférica em qualquer condicdo de nebulosidade é incluida no
modelo atraves do coeficiente de cobertura efetiva de nuvens C,;
mostrado na Equacao 1.

A parcela da radiacdo difusa é estimada considerando o efeito
das multiplas reflexdes entre as diversas camadas atmosféricas e
que o albedo de superficie é idéntico para a radiacao difusa e
radiacdo direta. A transmitancia atmosférica da componente
direta da radiacdo solar é nula para a condicio de céu
completamente encoberto. Para as demais condicbes de
nebulosidade, o valor da transmitancia da componente direta é
determinado utilizando a metodologia descrita em Sthulmann 48],
em que o valor de Cer é utilizado para estimar a atenuacao do
feixe de radiacao incidente na direcdo do Sol.

Na Figura 13 é apresentado o fluxograma descritivo dos
principais procedimentos do modelo BRASIL-SR para
parametrizacao dos processos radiativos na atmosfera.

Os valores de irradiacdo didria foram estimados pelo modelo
BRASIL-SR com base em 134.966 imagens do satélite GOES
(Geostationary Operacional Environmental Satellite) da NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) °1 e nas demais
informacdes necessarias ja descritas, compreendendo o periodo
entre 1999 e 2015. A partir desses dados foram calculadas as
médias mensal, sazonal e anual para o Estado do Parana.

BASE DE DADOS PARA VALIDACAO DAS ESTIMATIVAS

Estimativas do recurso de energia solar obtidas com o uso de
modelos numéricos estdo sujeitas a incertezas relacionadas aos
métodos matematicos de simulacao dos processos fisicos, qualquer
que seja a regiao de interesse. O procedimento de avaliacao das
incertezas presentes nas estimativas é essencial para possibilitar o
uso correto da base de dados para a radiacdo solar incidente na
superficie. Esse procedimento é conhecido como etapa de
validacdo da metodologia. Normalmente realizada por meio da
comparacdo das estimativas do modelo com as medicoes das
estacoes de coleta de dados em superficie, devem atender um
conjunto de critérios definido nas especificacdes 1SO 9060 152,
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Figura 13. Fluxograma simplificado de execucdo do modelo
BRASIL-SR.

Para a validacao dos resultados apresentados neste estudo,
foram utilizados dados didrios de irradiacdo solar global e direta
normal, espacialmente distribuidos no Estado do Parana e regides
vizinhas. Trata-se de 24 estacdes meteoroldgicas automaticas de
superficie operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) e 3 estacdes de superficie operadas pelo Sistema de
Organizacdo Nacional de Dados Ambientais (SONDA). A
localizacdo destas estacdes pode ser verificada na Figura 14.

PARANAPCEMA

Estagoes
(Validagao)
9 g OURINHOS (ORN} ® INMET
@ SONDA
CIDADE -
ICARABA  GALCHA MARINGA
[ . L]

Noroeste 7 Novie. U pATiMA A
Paransense s Central 9 =
v 'Y Paranagnse ; Jm! \

= T !" it ':;_ .‘m,\_,_f b : 3

4 | GOIOERE & o =y

e Cz;"’" 5 = " @ vENTANIA

ANPInO ten Geldental ' gt

%lflglbn { Paranasnse ‘e . i / Centro “
LI £ N { Criental a8

FParanaense

Cortro-500
Paranagnse

| CLEVELANDIA

5 u-w.Em(CM
Slunds

Figura 14. Localizacdo das Estacoes da Rede SONDA (Azul) e
do INMET (Vermelho) (3611371,

As estacoes meteorolégicas automaticas do INMET operam
com a transmissao dos seus dados via satélite ou telefonia e estao
distribuidas por todo o territério nacional. Uma estacdo
meteoroldgica ou ambiental automatica é composta de uma
unidade de memodria central (datalogger) ligada a varios sensores
dos parametros meteoroldgicos (pressao atmosférica, temperatura
e umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar, direcido e
velocidade do vento, entre outras). Para fins de radiometria, as
estacoes do INMET possuem menor acuracia uma vez que utilizam
pirandmetros de segunda classe adequados a estudos
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meteoroldgicos. No entanto, ainda apresentam dados bastante
confidveis dentro de uma faixa de erro e de precisdo aceitaveis
para uso no processo de validacao.

A rede SONDA é uma iniciativa coordenada pelo INPE/CCST/
LABREN desde 2004 para coleta, qualificacdo e disponibilizacao
de dados ambientais com foco no desenvolvimento e na expansao
de fontes renovaveis de energia, em especial as fontes solar e
edlica. Contando com a colaboracdo de diversos Institutos de
Pesquisa e Universidades Brasileiras, a rede SONDA opera 17
estacbes de medicdo, dentre préprias e parceiras. Nesta
validacdo, as trés estacoes utilizadas foram: Curitiba, Ourinhos e
Chapecé. As duas ultimas, apesar de ndo estarem localizadas
dentro dos limites do Estado do Parand, foram consideradas neste
processo pela proximidade geografica e por fornecerem dados de
irradiacdo direta normal. Em funcdo da prépria motivacdo da
rede, os sensores (piranémetros, pirgedmetros, etc.) sdo de
padrdo secundario, de alta qualidade, garantindo um menor erro
associado as medidas.

A base de dados observados utilizada no procedimento de
validacdo compreende o periodo de 2005 a 2015, totalizando 27
estacoes de superficie com qualidade adequada para participar na
validacdo das estimativas fornecidas pelo modelo BRASIL-SR.

Para que os dados pudessem ser utilizados no processo de
validacao, foi aplicado um processo de qualificacdo com critérios
de qualidade baseados naqueles estabelecidos pela World
Meteorological Organization (WMOQO) para a Baseline Surface
Radiation Network (BSRN) [33]. Rotinas computacionais foram
desenvolvidas com o intuito de identificar possiveis
inconsisténcias nos valores medidos. Foram realizadas, também,
intercomparacoes de observacbes com sensores distintos e a
comparacdo com modelos numéricos de céu claro (clearsky) a fim
de eliminar, tanto quanto possivel, os registros suspeitos.

Os dados medidos permitiram o pods-processamento das
estimativas de irradiacdo solar do modelo. Os padrdes de Erro

Médio (Viés) a cada més foram modelados estatisticamente a
partir de técnicas de regressao espacial local, gerando ajustes nos
mapas finais de irradiacdo. Estes ajustes foram calibrados de
maneira criteriosa, utilizando como métrica amostras
independentes contendo os dados de melhor qualidade oriundos
darede SONDA. Esta etapa permitiu uma importante reducio nas
incertezas do modelo, dando maior confiabilidade aos mapas
climatolégicos disponibilizados neste Atlas.

PROCESSO DE VALIDAGAO DAS ESTIMATIVAS DO MODELO

O processo de validacdo da irradiacao global no Estado do
Parana foi realizado por mesorregioes. As estacdes de Ourinhos e
de Chapecé foram incluidas nas mesorregioes Norte Pioneiro e
Sudoeste, respectivamente. Para a validacdo da irradiacao solar
direta normal foram utilizadas apenas as estacdes operadas pela
rede SONDA.

Diversas sao as formas de comparacdo de resultados de
modelos numéricos com dados observados. Neste trabalho
empregou-se as métricas estatisticas descritas por Weber >4,
Esta validacdo utiliza quatro indices estatisticos: o Erro Médio
(Viés), o Erro Médio relativo (rViés), a Raiz do Erro Quadratico
Médio relativo (rRMSE) e o Coeficiente de Correlacio (r).

O Viés indica a tendéncia do modelo BRASIL-SR em
superestimar (valores positivos) ou subestimar (valores
negativos) o comportamento de uma determinada variavel,
conforme descrito na Equacao 2:
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O Viés relativo indica o erro médio do modelo em porcentagem
sobre o valor da média, dada pela Equacao 3:

M=

(¢ = ¢0)

" (60)

i=1

L
N -

—_

rViés =(100- (3)

=

onde: ¢, € o valor observado da varidvel no i-ésimo instante do
tempo e ¢, € o valor da mesma variavel produzida pelo modelo
correspondente ao mesmo instante de tempo do observado e N é
o numero de amostras de tempo da série.

O rRMSE da uma nocdo do espalhamento entre os dados
medidos em superficie e os estimados pelo modelo e, quanto
menores forem os valores, melhor serd o desempenho. O célculo
do rRMSE é dado pela Equacao 4:

1« P
[EZ (91 - ¢0) }
FRMSE =100+ +———
1
w2 (%)

=

Segundo Heinemann %1, o desempenho de um modelo de

estimativa de irradiacdo pode ser considerado excelente se
rRMSE < 10%; bom se 10% < rRMSE < 20%; aceitavel se 20% <
rRMSE < 30%; e pobre se rRMSE = 30%.

O coeficiente de correlacido de Pearson é uma medida
adimensional de associacado linear entre as estimativas e os dados

medidos, variando de -1 a 1. A estimativa ideal é aquela que atinge
o valor mais proximo de 1. Uma interpretacdo mais detalhada do
coeficiente de correlacdo estatistica r pode ser vista em
Devore [5¢] conforme Equacio 5.

onde: ¢, ¢, 9;, € ¢, sao os dados estimados, dados observados e
suas respectivas médias.

VALIDAGCAO DA IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL

Nas figuras de dispersao sido apresentados diagramas para as
mesorregides do Parand em que as estimativas (ordenadas) sdo
comparadas as observacoes (abscissas) de irradiacdo. Em todos os
diagramas de dispersao apresentados neste capitulo, as linhas azuis
sdo diagonais que passam pela origem dos graficos e possuem
coeficiente angular unitario, representando os casos em que as
estimativas seriam perfeitas, assumindo o mesmo valor das
observacoes. Nos graficos de histograma sdo mostradas as
frequéncias dos desvios do modelo para cada mesorregido do
Parana, exceto para a radiacdo direta normal onde é mostrado
apenas um grafico para todo o estado. A linha continua azul
representa a probabilidade cumulativa para os desvios observados.

Nas figuras 15a e 15b sdo apresentados os diagramas dos
indices estatisticos para todas as mesorregidoes. Observa-se que
em todas as figuras o modelo apresenta um excelente
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desempenho, com baixo Viés, sendo capaz de estimar a irradiacdo
solar global horizontal com erros tipicamente inferiores a 3,7% na
mesorregiao Sudeste e 0,1% na mesorregiao Norte Pioneiro, em
referéncia a irradiacdo média anual. Em relacdo a média mensal
do total didrio de irradiacdo no local, os erros sao tipicamente
inferiores a 9,5%.

Verifica-se uma ligeira subestimativa da irradiacido nas
mesorregides Norte Central, Norte Pioneiro, Sudoeste, Oeste,
Centro Ocidental, Noroeste, Centro-Sul e Metropolitana de
Curitiba com valores variando entre -70 Wh/m*dia e -3 Wh/
m’.dia, enquanto as regides do Sudeste e Centro Oriental
apresentaram uma ligeira superestimativa de 150 Wh/m’.dia e
32 Wh/m®.dia respectivamente. De maneira geral os valores de
Viés estio contidos dentro de uma faixa estreita de -70 Wh/m?*.dia
a 150 Wh/m?.dia, sendo esta a incerteza a ser considerada quando
utilizadas as médias anuais de irradiacdo solar disponibilizadas
por este Atlas.

Em wuma andlise complementar, ao considerar-se o
desempenho do modelo em uma escala diaria, nota-se que este
apresenta coeficientes de correlacdo elevados, sempre
superiores a 0,95. O rRMSE apresenta valores inferiores a 15%
em todas as mesorregioes, o que confirma o bom desempenho
global do modelo. Os melhores valores foram encontrados nas
Mesorregides Noroeste (9,5%) e Norte Pioneiro (9,6%), com
desempenho excelente. As demais regides apresentaram
estimativas consideradas boas em termos de desempenho, sendo
maiores os erros das regides Metropolitana de Curitiba (13,0%) e
Sudeste (12,9%), indicando um bom potencial para estimativas
didrias deirradiacao global.

Nas figuras 16a e 16b sdo apresentados os histogramas de
frequéncia e as curvas da probabilidade cumulativa (linha
continua em azul) obtidos dos desvios entre os dados medidos em
superficie e estimados pelo modelo. Os histogramas mostram que
ocorreu uma maior dispersdo e deslocamento do centro do
histograma para as Mesorregides Sudeste, Sudoeste, Norte

Central e Centro Ocidental, enquanto as demais mesorregioes
apresentaram um histograma mais centrado em zero com uma
distribuicdo mais préxima de uma distribuicio normal. Esses
resultados mostram que o modelo apresenta desempenho
satisfatorio para o Estado do Parand, sendo capaz de estimar a
irradiacao solar global horizontal com grande acurdacia.

VALIDACAO DA IRRADIAGCAO DIRETA NORMAL

A validacdo das estimativas de irradiacdo direta normal foi
realizada apenas com dados de superficie coletados nas estacoes
da rede SONDA localizadas em Curitiba-PR, Ourinhos-SP e
Chapecdé-SC, sendo as Unicas que dispunham desta componente
daradiacao.

Na Figura 17 sao apresentados, em conjunto, a dispersao entre
valores observados e estimados e o histograma dos desvios das
trés estacoes de medicdo. O Viés observado tende a subestimar os
dados medidos em 8,9%, o que corresponde a 463 Wh/m’.dia na
média anual, mostrando o bom desempenho do modelo nas
estimativas ao longo do ano. De maneira geral, o desvio médio
apresentado (Viés) para a componente direta normal é da mesma
ordem de grandeza dos desvios apresentados por outros modelos
utilizados pela comunidade cientifica 32,

Observa-se um alto valor de correlacao de 0,92 e um valor de
rRMSE de 22,2% indicando, também, um bom potencial para
estimativas diarias de irradiacdo direta normal. E importante
salientar que a representatividade do erro de irradiacido direta
normal é mais restrita em relacdo a irradiacao global, uma vez que
dados medidos de irradiacdo direta normal sdo mais escassos no
territério paranaense.
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Irradiacdo Global Horizontal Estimada (Wh/m?2.dia)
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MAPAS DE IRRADIACAO E DE PRODUTIVIDADE

Para visualizacdo da distribuicdo da radiacdo solar no Estado
do Parana foram elaborados: mapas anuais, mensais e sazonais de
irradiacao global horizontal e no plano inclinado na latitude;

mapas anuais e sazonais de irradiacdo direta normal e difusa.

Estes mapas apresentam as seguintes informacoes:

- Global horizontal: irradiacio incidente em uma
superficie no plano horizontal, constituida pela soma
das irradiacoes direta e difusa;

- Diretanormal:irradiacao incidente em uma superficie
perpendicular ao feixe da radiacao direta, cuja
superficie deve estar acoplada a um dispositivo que
acompanhe o movimento do Sol, normalmente
denominado de seguidor ou rastreador solar;

- Difusa:irradiacio incidente em uma superficie no
plano horizontal excluindo-se a irradiacao direta, com
o auxilio de um dispositivo de sombreamento;

- Inclinado na latitude: irradiacdo incidente em uma
superficie com inclinacao igual a latitude do local,
orientada para o Norte geografico, constituida pela
soma das irradiacoes direta, difusa e devido ao albedo.

Os mapas gerados fornecem informacdes importantes que
podem ser utilizadas em diversas aplicacdes da radiacdo solar.

A partir da irradiacao global horizontal, determinados softwares
(como o Radiasol da UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do

Sul) possibilitam estimar a irradiacdo em diferentes inclinacoes e
orientacdes para diversas aplicacbes da energia solar. Exemplos
desse ajuste sdo encontrados em projetos de coletores solares e
sistemas fotovoltaicos isolados, cujas aplicacdes possuem inclinacao
que privilegiam a maxima incidéncia solar durante o inverno. Da
mesma forma, em SFVCR, cuja orientacdo e/ou inclinacido do painel
forem diferentes das consideradas ideais para se obter o maximo de
irradiacdo ao longo do ano em uma superficie fixa, caracteristica
tipica das instalacoes residenciais onde o SFVCR normalmente é
aplicado sobre uma cobertura pré-existente.

A principal aplicacdo dos mapas de irradiacdo no plano inclinado
na latitude sdo projetos de SFVCR em que os painéis serao instalados
nas condicoes ideais de geracdo de energia elétrica, ou seja:
instalados com orientacdo para o Norte geografico (por estarem no
hemisférico Sul), com inclinacdo igual a latitude do local e sem
sombreamento. Estas informacoes de irradiacdo estdo prontas nos
mapas, sem a necessidade de ajustes. Especificamente nesses mapas,
sdo também apresentados os valores estimados de produtividade.

Forma andloga ocorre para os mapas de irradiacao direta normal,
cujas informacdes sao utilizadas, principalmente, em projetos
heliotérmicos, também conhecidos como Concentrating Solar Power
(CSP). Nesses sistemas, cujo principio de funcionamento baseia-se
em utilizar o acimulo do calor proveniente dos raios solares,
normalmente espelhos sido usados para refletir a luz solar e
concentra-la em um Unico ponto (receptor), fazendo com que grande



guantidade de calor seja acumulada. Este calor gerado pode ser
usado para produzir eletricidade ou em processos industriais que
demandem altas temperaturas.

Quanto aos mapas de irradiacao difusa, esses nao possuem uma
aplicacdo especifica de utilizacdo. Porém, mostram, indiretamente,
regides onde o indice de nebulosidade é maior e, portanto, possuem
uma menor incidéncia de irradiacdo direta na superficie. Estas
informacoes sdo importantes, como exemplo, no desenvolvimento
de pesquisas associadas a escolha da melhor tecnologia de médulo
fotovoltaico a ser utilizada, pois estudos em andamento sugerem que
em lugares com maior incidéncia de irradiacdo difusa determinadas
tecnologias possuem desempenho melhor em detrimento de outras.

PRODUTIVIDADE ESTIMADA EM SFVCR

A produtividade representa a quantidade de energia elétrica que
um SFVCR é capaz de produzir para cada 1 kWp (quilowatt-pico) de
poténcia instalada, sendo que o valor maximo ao longo do ano é
obtido quando o painel fotovoltaico é instalado nas condicoes
consideradas ideais de geracdo, ou seja: com inclinacao igual a
latitude do local, orientado para o Norte geografico (no caso do
hemisfério Sul), sem sombreamento e com uma taxa de desempenho
estabelecida (também conhecida como Performance Ratio).

A taxa de desempenho representa o percentual de energia elétrica
gue efetivamente é disponibilizada pelo SFVCR no ponto de conexao
com a rede elétrica, excluindo-se as perdas existentes. Estas perdas
podem ser oriundas de: indice de sujidade sobre o painel fotovoltaico;
temperatura no painel; descasamento das caracteristicas elétricas entre
os modulos; perdas 6hmicas em cabos e conectores, tanto no lado de
corrente continua como de corrente alternada; eficiéncia do inversor;
sombreamento parcial; desligamentos da rede elétrica, entre outros.

Neste Atlas adotou-se uma taxa de desempenho conservadora de
75% para determinacdo da produtividade, valor este utilizado

internacionalmente na elaboracao de mapas fotovoltaicos. Entretanto
cabe salientar que projetos de SFVCR dimensionados corretamente,
utilizando equipamentos de boa qualidade e certificados, podem obter
taxas de desempenho com valores proximos a 80% e, em alguns casos,
até superiores. Pesquisas recentes desenvolvidas na UTFPR, onde
foram avaliados SFVCR instalados na regiao Metropolitana de
Curitiba, mostraram que projetos bem elaborados, com conectores de
boa qualidade e inversores certificados de alta eficiéncia, instalados
em coberturas que se apresentam nas condicbes 6timas ou muito
préximas das consideradas ideais, obtiveram taxas de desempenho
entre 80% e 85% 7],

A partir do valor de produtividade encontrado no mapa de
irradiacdao no plano inclinado na latitude, pode-se obter o valor
estimado de energia elétrica a ser gerada por um SFVCR para
qualquer poténcia e tecnologia, para esta mesma taxa de
desempenho. Para isso, basta multiplicar o valor da produtividade
encontrado no mapa, pela poténcia em kWp (quilowatt-pico) do
SFVCR instalado ou que se pretende instalar. No mapa anual, este
valor corresponde ao total de energia elétrica que o SFVCR devera
gerar ao longo do ano, de acordo com a sua poténcia. Nos mapas
mensais de irradiacdo e de produtividade, o resultado encontrado
deverd ser ainda multiplicado pelo nimero de dias do més analisado,
obtendo-se entdo a quantidade de energia elétrica mensal estimada
gue o SFVCR devera gerar.

ESCALA ADOTADA

A escala adotada nos mapas gerados € derivada de pesquisas ja
realizadas 129 e possibilita visualizar uma ampla gama de cores e
de valores que representam os diferentes niveis de irradiacao
solar no estado, em todas as suas componentes. Ao mesmo tempo
permite a comparacdo direta com mapas elaborados pela
Comissao Europeia que também utiliza o mesmo padrao.
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Neste Atlas optou-se por utilizar, basicamente, dois tipos de
escala: uma contendo valores anuais, que possibilita a
comparacdo com mapas internacionais com valores acumulados
no ano e outra contendo valores didrios médios, utilizada nos

mapas mensais e sazonais.

A escala apresenta, do lado esquerdo, valores de irradiacao e,
no direito, valores de produtividade (apenas para o plano
As escalas didrias e anuais sao

inclinado na

[atitude).

apresentadas na Figura 18.

Irradiacio Irradiacdo
(KWh/m?.dia) (kWh/m?.ano)
<137 <103 <500 <375
137-1,64 103-123 500 - 600 375-450
1.64-15%2 1,23-144 600 - 700 450-525
192-219 144-164 700 - 80O 525 - 600
219-247 | 164-185 800-900 @ 600-675
247-274 1,85-2,06 900 - 1000 675-750
274-301 206-226 1000 - 1100 750-825
301-329 2,26-247 1100- 1200 825-%00
3,29-3,56 247-2,67 1200- 1300 900 - 975
356-384 2,67-288 1300 - 1400 975- 1050
3.84-411 2,88-3,08 1400 - 1500 1050- 1125
4,11- 4,38 3,08-3,29 1500 - 1600 1125- 1200
4.38- 4,66 3.29-350 1600 - 1700 1200- 1275
4,66-4,93 3,50-3,70 1700 - 1800 1275- 1350
493-521 370-350 1800 - 1900 1350- 1425
521-548 3,90-4,11 1900 - 2000 1425 - 1500
548-575 4,11-4,31 2000-2100 1500- 1575
575-6,03 431-452 2100-2200 1575- 1650
6,03- 6,30 452-473 2200- 2300 1650- 1725
6,30- 6,58 473-4,94 2300 - 2400 1725- 1800
6,58 - 6,85 4,94-514 2400- 2500 1800 - 1875
6,85-7,12 5,14-5.34 2500 - 2600 1875-1950
>712 >534 = 2600 > 1950
Produtividade Produtividade
(kWh/kWp.dia) (kWh/kWp.ano)
Energia Elétrica Energia Elétrica
gerada por um gerada por um
sistema fotovoltaico sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75 desempenho de 0,75

Figura 18. Escala representando os diferentes niveis de

irradiacao e de produtividade (para o plano inclinado na latitude)

com valores didrios médios mensais, sazonais e total anual.

LEITURA DOS MAPAS

Este Atlas apresenta na faixa lateral da cada pagina parte da
escala completa com a extensao de valores correspondentes ao
intervalo de irradiacdo (e de produtividade quando no plano
inclinado na latitude) encontrados, facilitando o entendimento pelo
leitor. No canto superior direito de cada mapa, sao apresentados os
valores minimos e maximos existentes de irradiacdo (e de
produtividade quando no plano inclinado na latitude) e a cor
correspondente a faixa em que se encontram. Na Figura 19 é
apresentado um exemplo de um mapa com a faixa de valores de
irradiacao e de produtividade correspondentes.

Tivw [T aew T T W W W
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i Produtividade (direita) =« o =i |
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! conjunto de mapas

241387 1
om0

158200 |

Figura 19. Forma de apresentacao e leitura dos mapas de
irradiacéo e produtividade (no plano inclinado na latitude).

Neste Atlas foram utilizados os termos "médias diarias mensais"
e "médias didrias sazonais" que representam respectivamente a
média mensal do total didrio e a média sazonal do total diario da
irradiacdo estimada entre os anos de 1999 a 2015. Da mesma
forma, o termo "total anual" representa o total anual médio.
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MAPAS DE IRRADIACAO

Todos os mapas de irradiacdao foram elaborados sobre a base
cartografica do IBGE [3¢],

Os mapas com a média diaria sazonal classificam os meses do
ano nas quatro estacdes pelo seguinte critério: a Primavera
refere-se ao periodo de setembro a novembro; Verdo de
dezembro a fevereiro; Outono de marco a maio; e Inverno de
junho a agosto.

O mapa anual de irradiacao global horizontal apresenta como
caracteristica a menor incidéncia de irradiacado na regiao Leste do
estado, proximo a Serra do Mar e ao litoral, onde ha grande
incidéncia de nebulosidade ao longo do ano. Os maiores valores
sdo encontrados em todo o Norte do estado, principalmente
préximo a divisa com o Estado de Sio Paulo, estendendo-se em
direcdo ao Oeste. Os mapas mensais apresentam caracteristicas
bem definidas quanto a variacdo da incidéncia da irradiacdo ao
longo do ano, com os maiores valores didrios médios encontrados
nos meses de novembro a fevereiro e os menores valores nos
meses de maio a julho. Esta caracteristica é evidenciada ao se
analisar os mapas sazonais, onde os maiores valores diarios
médios sdo encontrados no verdo, enquanto os menores valores
no periodo de inverno. Os mapas de irradiacdo global horizontal
anual, média didria mensal e sazonal sdo apresentados nas
paginas 37 a 39.

O mapa anual de irradiacdo direta normal apresenta como
caracteristica a menor incidéncia de irradiacdo em toda regido
Leste do estado. Os maiores valores sdo encontrados na regiao
Noroeste, proximo as divisas com Sao Paulo e Mato Grosso do Sul,
estendendo-se a Oeste e em todo o Norte do estado. Em relacao
aos mapas sazonais, os maiores valores didrios médios sao
encontrados no verao, principalmente na regido Oeste do estado,
estendendo-se ao Noroeste e Sudoeste, enquanto os menores
valores sdo encontrados no periodo de inverno nas regioes Leste e
Sudeste do estado. Os mapas de irradiacao direta normal anual e

média didria sazonal sdo apresentados nas paginas 40 e 41.

O mapa anual de irradiacido difusa apresenta como
caracteristica a menor incidéncia de irradiacdo na regiao Oeste do
Estado, proximo a divisa com o Paraguai, estendendo-se em
direcdo ao Sudoeste e Noroeste, sendo os maiores valores
encontrados em grande parte da regido Leste do estado. Em
relacdo aos mapas sazonais, os maiores valores didrios médios sao
encontrados no verao, principalmente na regido Leste do estado e
caracterizado por dias de maior nebulosidade, enquanto os
menores valores sdo encontrados no periodo de inverno nas
regides Sudoeste e Oeste do estado, estacdo com predominancia
de dias de céu claro. Os mapas de irradiacio difusa anual e média
didria sazonal sdo apresentados nas paginas 42 e 43.

A irradiacdo e produtividade no plano inclinado na latitude e
seus respectivos mapas sdo apresentados a partir da pagina 44.
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2,74-301
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ESTADO DO
PARANA

IRRADIACAO
DIFUSA

TOTALANUAL

Irradiagdo
(kWh/mZ.ano)

600-700
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ESTADO DO
PARANA

IRRADIAGCAO
DIFUSA

MEDIAS DIARIAS
SAZONAIS

Irradiagdo
(kWh/m?Z.dia)

<137
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MAPAS DE IRRADIACAO E PRODUTIVIDADE

O mapa anual de irradiacdo e produtividade no plano
inclinado na latitude apresenta como caracteristica a menor
incidéncia de irradiacdo principalmente na regido Leste,
estendendo-se ao Sudeste do estado. Os maiores valores sao
encontrados em todo o Norte do estado, principalmente
préximo a divisa com o Estado de Sao Paulo, estendendo-se em
direcdo ao Oeste do estado. Em relacdo aos mapas mensais,
estes apresentam caracteristicas muito diferentes em relacao
aos apresentados no plano horizontal. Por esta irradiacido ser
incidente em um plano cuja inclinacao é igual a latitude do local,
os valores se apresentam elevados durante os meses entre
agosto a abril, sendo menores apenas entre maio a julho,
fazendo com que a média anual seja superior a encontrada no
plano horizontal. Esta caracteristica é evidenciada ao se analisar
0S mapas sazonais, pois 0os maiores valores didrios médios sdo
encontrados no verdo (menores que os apresentados na mesma
estacdo do ano no plano horizontal), enquanto os menores
valores estdo no periodo de inverno, ainda assim superiores aos
apresentados durante a mesma estacao no plano horizontal. Os
mapas de irradiacdo no plano inclinado anual, média diaria
mensal e sazonal sdo apresentados nas paginas 45 a 47.

Neste Atlas foram também elaborados mapas anuais e
mensais de irradiacdo e produtividade no plano inclinado na
latitude por mesorregido, o que possibilita obter uma
visualizacdo mais detalhada visando projetos de SFVCR.

Os mapas anuais no plano inclinado na latitude das
mesorregides do estado apresentam como caracteristica menor
variacdo de irradiacdo e produtividade no Centro Ocidental,
seguida das mesorregioes Noroeste, Norte Central, Oeste e
Sudoeste. Da mesma forma, é observada maior variacdo de
irradiacao e produtividade nas Mesorregides Centro Oriental e
Centro Sul, estendendo-se em direcio a mesorregiao
Metropolitana de Curitiba.

Os mapas mensais no plano inclinado na latitude das
mesorregides do estado, apresentam um detalhamento ainda
maior da variacao de irradiacao e produtividade ao longo do ano,
onde também ¢é possivel realizar andlises quanto a
produtividade estimada de um SFVCR nas condicdes ideais de
geracdo de energia elétrica més a més.

Os mapas de irradiacdo no plano inclinado anual e média
didria mensal das mesorregides do Estado do Parand sao
apresentados nas paginas 48 a 67.
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ESTADO DO
PARANA
IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE
TOTALANUAL
Irradiacdo
(kWh/m?.ano)
1300 - 1400 975-1050
1400 - 1500 1050- 1125
1500 - 1600 1125-1200
1600 - 1700 1200- 1275
1700- 1800 1275- 1350
1800- 1900 1350- 1425
1900 - 2000 1425 - 1500
Produtividade
(kWh/kWp.ano)
Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75
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ESTADO DO
PARANA
IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE
MEDIAS DIARIAS
SAZONAIS

Irradiacdo
(kWh/m?.dia)
3,29-3,56 247-2,67
3,56-384 2,67-288
3.84-411 2,88-3,08
4,11-4,38 3,08-3.29
4.38-4.66 3,29-3,50
4,66-493 3,50-3,70
493-521 3,70-3,90
521-548 3,90-4,11
548-5,75 411-431
575-6,03 4,31-4,52
Produtividade
(kWh/kWp.dia)
Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75

30 0 30 &0 %0 120 150 180km
[ mm — S

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

23.6°S

25.6°S

23.6°S

25.6°S

53.5°W 51.5°W 49.5°W 53.5°W 51.5°'W 49.5°W
S0 gy PRIMAVERA 530 Py VERAO
L“‘l CHTTO \_‘-..-‘\\ il
":\\““3}‘ 3153 2'65 \I\é._l.‘s\\-f ! 4'14 3’11
542 [ 407 580 M 435

[kWh/nr i}

(kI ki alla)

(kWhim?alal  (kWEW.dia)

Santa Catarind Sunta Cataring
S0 Payy OUTONO S0 Py INVERNO
440 _:‘:':L-_\\ ula
3.77 283 N0 331 248
534 N 401 492 [ 349
(Rt dia) (W dial (khime.dial (KWK dla)

N

N
'\

Santa Cotaring

nd

Santa 'L aar

53.5°W

51.5°W

49.5°W

53.5"W

51.5"W

49.5°W

S92

S.9'62

S.9°€Z

S.9'62

Atlas de Energia Solar do Estado do Paranad

46



53.5°W 51.5°W 48.5°W 53.5°W 51.5°W 49.5°W 53.5°W 51.5°W 49.5°W

FEVEREIRO
421 3,16
ESTADO DO » 533 W 437 9
1] il kel o
PARANA 2 @
IRRADIACAO E & 5
PRODUTIVIDADE NO E :
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE
ABRIL JUNHO
3,74 281 308 231
MEDIAS DIARIAS o muﬁiﬂ-. pate N Kol 341
MENSAIS o e
& ¥
0 &
Irradiacdo Lk B
o w
(kWh/m2.dia)
3,01-329 2.26-247
3,29-356 2,47-2,67 'SETEMBRO
356-3,84 267-288 % mm 357 |
384-411 2,88-3,08 g Lo ML ?ﬁ
411-438 308-329 o o
4,38-4,66 3,29-3,50
4,66-4,93 3,50-370
493-521 370-390 o
521-548 3%0-411 i o
548-575 411-431 o 0
5,75-6,03 4,31-4,52
Produtividade RO
(kWh/kWp.dia) 393 295
Energia Eétrica %) e s
gerada porum m
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75
0
i
&
50 1] 50 100 150 200 250 300km
Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

53.5°W 51.5"W 49.5°W 53.5°W 51.5°W 49.5"W 53.5°W 51.5"W 49.5°W

Atlas de Energia Solar do Estado do Paranad




ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
CENTRO
OCIDENTAL

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

TOTALANUAL

Irradiagdo
(kWh/m?.ano)

1800- 1900 [ 1350- 1425

Produtividade

(kWh/kWp.ano)

Energia Elétrica
gerada por um
sisterna fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75

(-] 4] & 1z 18 24 km
= m—
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24.7°S

53.1°W 52.1°W
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6  Altamirado Parana 1821 - 1366
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63 Campo Mourio
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127 Goioeré
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
CENTRO
ORIENTAL

3

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

TOTAL ANUAL

Irradiagao
(kWh/mZ.ano)

1500- 1600 1125-1200
1600- 1700 1200- 1275
1700 - 1800 1275-1350
1800- 1900 1350- 1425

Produtividade

(kWh/kWp.ano)
Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
CENTRO ORIENTAL

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

MEDIAS DIARIAS
MENSAIS

Irradiacdo
(kWh/m?_dia)

3,29-356 247-2,67
356-384 267-2,88
384-411 2,88-3,08
4,11-4,38 308-3,29
4,38-4.66 329-3,50
4,66-4,93 3,50-3,70
4,93-521 3,70-3,90
5,21-548 390-4,11
548-575 411-431
Produtividade

(kWh/kWp.dia)
Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
CENTRO-SUL

IRRADIACAO E
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

TOTALANUAL

Irradiagao
(kWh/m?.ano)
1600- 1700

1700- 1800
1800- 1900

1200-1275
1275-1350
1350-1425

Produtividade
(kWh/kWp.ano)
Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico

de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75

% ] 9 18 27 3 km
— ]
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SIRGAS 2000
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149 Inacio Martins.
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187 Laranjeiras do Sul
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215 Marquinho
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281 Porto Barreiro
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
CENTRO-SUL

W

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE
MEDIAS DIARIAS
MENSAIS
Irradiacdo
(kWh/m?_dia)

3,29-3,56 247-267
3,56-3,84 2,67-2,88
3,84-411 2,88-3,08
4,11-4,38 3,08-3,29
4,38-4,66 3,29-3,50
4.66-493 3,50-3,70
4,93-521 3,70- 3,90
521-548 3,90-4,11
548-575 4,11-4,31

Produtividade

(kWh/kWp.dia)

Energia Elétrica

gerada por um

sistema fotovoltaico

de 1kWp e taxa de

desempenho de 0,75
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
METROPOLITANA
DE CURITIBA

»

IRRADIAGAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

TOTALANUAL

Irradiacdo
(kWh/m?.ano)

1300- 1400 975-1050

1400- 1500 1050-1125
1500- 1600 1125-1200
1600- 1700 1200-1275

Produtividade
(kWh/kWp.ano)

Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75

8 0 8 14 24 32km
]

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

24.9°5

25.9°5

49.6°W 48.6°W

MUNICIPIOS
1 Curitiba 291 Quatro Barras
3  Adriandpolis 296 Quitandinha 1365 1024
4 Agudosdo Sul 311 Rio Branco do Sul
5  Almirante Tamandaré 312 Rio Negro 1690 1268
17 Antonina 352 Sao Jose dos Pinhais (kWh/mZano) (KWh/kWp.ano)
24 Araucaria 380 Tijucasdo Sul

30 BalsaNova

42 Bocailvado Sul

58 CampinaGrande do Sul
60 Campo do Tenente
61 Campo Largo

62 Campo Magro

75 Cerro Azul

81 Colombo

85 Contenda

103 Doutor Ulysses
111 Fazenda Rio Grande
138 Guaraquegaba
139 Guaratuba

162 Itaperucu

185 Lapa
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218 Matinhos
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255 Paranagua

266 Pién

267 Pinhais

272 Piraquara

278 Pontal do Parana
280 Porto Amazonas
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
METROPOLITANA
DE CURITIBA

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE
MEDIAS DIARIAS
MENSAIS
Irradiacdo
(kWh/m?.dia)

3,01-3,29 2,26-247
3,29-3,56 2,47-267
3,56-3,84 2,67-2,88
384-411 2,88-3,08
4,11-4,38 3,08-3,29
4,38-4,66 3,29-3,50
4,66-4,93 3,50-3,70
493-521 3,70- 3,20
521-548 3,90-4,11

Produtividade

(kWh/kWp.dia)

Energia Elétrica

gerada por um

sistema fotovoltaico

de 1kWp e taxa de

desempenho de 0,75
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
NOROESTE

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

TOTAL ANUAL

Irradiacdo
(kWh/mZ.ano)

1800-1%00
1900 - 2000

1350-1425
1425-1500

Produtividade
(kWh/kWp.ano)

Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75

9 1] ¥ 18 27 36km
1

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

22.8°S

23.8°S

53.8°W

52.8°W

254 Paranacity

MUNICIPIOS

Alto Paraiso

Alto Parana

Alto Piquiri
0 Alténia
12 Amapora
48 Brasilandiado Sul
51 Cafezaldo Sul
78 Cianorte
79 Cidade Gaticha
93 Cruzeiro do Oeste
94 Cruzeirodo Sul
98 Diamante do Norte
101 Douradina

=0 00N

107 EsperancaNova

123 Francisco Alves
131 Guairaca

134 Guaporema
144 Icaraima

150 Inaja

151 Indianopolis
153 Ipora

163 Itatinado Sul
166 Ivaté

175 Japura

177 Jardim Olinda
183 Jussara

191 Loanda

206 MariaHelena
209 Marilena

210 Mariluz

223 Mirador

230 Nova Aliancado lval
238 Nova Londrina
239 Nova Olimpia
253 Paraiso do Norte

———

256 Paranapoema 373 Tapira

257 Paranavai 377 TerraRica

263 Perobal 385 Tuneiras do Oeste
264 Pérola 389 Umuarama

275 Planaltina do Parana 399 Xambré

282 PortoRico |

294 Querénciado Norte

315 Rondon | ok
328 Santa Cruz de Monte Castelo 207

327 Santa Isabel do Ivai
332 Santa Ménica

337 Santo Anténio do Caiud
341 Sao Carlos do Ivai

344 Sao Joao do Caiua

349 Sao Jorge do Patrocinio
353 S3o Manoel do Parana
358 Sio Pedro do Parana
360 Sdo Tomé
371 Tamboara
372 Tapejara

=2
1842 [ 1382
1930 [ 1448

(kWh/mZ.ano) (kWh/kWp.ano)

CAn [ ]
Sdo Paulo

53.8°W

52.8°"W

S.82Z

S.8'€Z
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
NOROESTE

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO

NA LATITUDE
MEDIAS DIARIAS
MENSAIS

Irradiagao
(kWh/m?.dia)
384-411 2,88-3,08
411-438 _ 3,08-3,29
4,38-4,66 3,29-3,50
4,66-493 3,50-3,70
4,93-521 3,70- 3,920
521-548 3,90-4,11
548-575 411-431
575-6,03 4,31-4,52
Produtividade
(kWh/kWp.dia)
Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75
30- o 30 A0 20 ‘llﬂ)km
Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

22.70°S

24.10°8

22.70°S

24.10°S

22.70°S

22.70°5 24.10°5

24.10°8

54.00°W

52.00°W

JANEIRO

522 Ml 392
562 W 422

| v el

52.00°W

54.00°W 52.00°W

544 Il
583 I

FEVEREIRO

| Tkl

408
437

MARGO
545 Il 209
581 I 436

T AW

A

433
4728

e AW

MAIO

325
3,54

JUNHO
3,95 2,96
451 338

Tl WA

510 I
554

AGOSTO

T R

383
4,16

SETEMBRO
4,84 1 3,63
5,18 I 389

il (WAl

OUTUBRO
518 W 3,89
540 B 4,05

| itmEadal

A

547 IR
| 56908

NOVEMBRO

T R R

4,10
427

DEZEMBRO
554 Il 416
578 Ml 4.34

L e

54.00°W

52.00°W

54.00°W

52.00°W

54.00°W 52.00°W

S.0L2E

S.0L°22

S.0T'¥2

S.0L22

S.0T'%2

S.0L°22

SO0T'PE

S0T'¥2
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
NORTE
CENTRAL

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

TOTALANUAL

Irradiagdo
(kWh/mZ2.ano)

1700- 1800 1275-1350
1800- 1900 1350- 1425
1900 - 2000 1425- 1500

Produtividade

(kWh/kWp.ano)
Energia Elétrica
gerada por um
sistemna fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75

10 o 10 20 30 A0km
— 1

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

23.3°S

24.3°S

52.2°W

51.2°W

53.2°W

MUNICIPIOS

11 Alvoradado Sul
16 Angulo

19 Apucarana
20 Arapongas
22 Arapua
" 25 Ariranhado Ivaf
28 Astorga
29 Atalaia
36 BelaVistado Paraiso
44 Born Sucesso
46 Borrazopolis
49 Cafeara
52 Califérnia
| 54 Cambé
55 Cambira
64 Candidode Abreu
74 Centenario do Sul
82 Colorado
95 Cruzmaltina
102 Doutor Camargo
110 Faxinal
116 Florai
117 Floresta
118 Florestopolis
119 Flérida
126 Godoy Moreira
129 Grandes Rios
135 Guaraci
143 Ibipora
145 lguaracu
157 Itaguajé
160 Itambé
165 Ivaipora
167 Ivatuba
170 Jaguapita
172 Jandaiado Sul
176 Jardim Alegre
184 Kaloré
189 Lidianépolis
192 Lobato
193 Londrina
195 Lunardelli
196 Lupionopolis
199 Mandaguacu

243 Nova Tebas

246 QOurizona
248 Paicandu

279 Porecatu
284 Prado Ferreira

316 Rosariodo Ivai

| , v

200 Mandaguari

204 Manoel Ribas
207 Marialva

208 Marilandia do Sul
211 Maringa
216 Marumbi
220 MauadaSerra
224 Miraselva
228 Munhoz de Melo

229 Nossa Senhora das Gragas
234 Nova Esperanca

244 Novo ltacolomi

274 Pitangueiras

286 Presidente Castelo Branco
287 Primeiro de Maio

308 Rio Bom

310 Rio Branco do lvai

313 Rolandia

N

317 Sabaudia

324 SantaFé

326 Santa Inés

340 Santo Inacio
345 Sa3o Joao do lvai
348 S3o0 Jorge do Ivai
357 Sao Pedro do lvai
362 Sarandi

367 Sertanopolis
370 Tamarana

391 Uniflor

(kWh/m?.ano)

1751 [0 1313
1938 [ 1454

{kWh/kWp.ano)

S
TN
37 Sisg L §
. ( o uf

i~y

53.2°W

52.2°wW

51.2°W

S.E'€2

S-E'¥2
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
NORTE CENTRAL

==

L P i

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO

NA LATITUDE
MEDIAS DIARIAS
MENSAIS

Irradiacao
(kWh/m?.dia)
3,56-3,84 2,67-2,88
3.84-411 2,88-3,08
4,11-4,38 3,08-3,29
438-4,66 3,29-3,50
4,66-493 3,50-3,70
493-521 3,70- 3,920
521-548 3,90-4,11
548-5,75 411-4,31
575-6,03 4,31-4,52
Produtividade
(kWh/kWp.dia)
Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75
40 a 40 an 120 160 km
Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

23.15°S

24.65°S

23.15°S

24.65°S

23.15°8

24.65°S

23.15°S

24 65°S

50.70°W

52.70°W

50.70°W

52.70°W

JANEIRO

496 B 372
553 Il 415

(Wbl (Rt

B

50.70°W

FEVEREIRO

513 B 385
577 Hl 433

(et k) VARl

MARGO
518 @M 389
578 Il 434

| il e

ABRIL
489 W 3,67
557 Ml 4.18

(bl ARtk

MAIO
411 308
474 BN 356

Mt (A

JUNHO
364 273
4,55 1 341

il R

JULHO

4,02 302
471 I 353

|t el kRl

AGOSTO
499 Il 374
556 M 4.17

il (A

" SETEMBRO |
467 I 350
522 W 392

[ R ]

OUTUBRO

487 B 365
542 Wl 407
[ )

' NOVEMERO '

526 Il 3.95
567 M 4.25

L R S

" DEZEMBRO |
525 Hl 394
578 Il 434

I )

52.70"W

50.70°W

52.70°W

50.70°W

52.70°W

50.70°W

S.ST'E2

S.59'v2

S.GT'EZ

S.89°vE

S.GTEZ

S.89'vE

S.6T'EZ

S.59°PE
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
NORTE
PIONEIRO

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

TOTAL ANUAL

Irradiagio
(kWh/mZ.ano)

1700- 1800 1275-1350
1800- 1900 1350- 1425
1900- 2000 1425-1500

Produtividade
(kWh/kWp.ano)

Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75

0 7 14 21 28 km

Sistemna de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

23.6°S

87 Cornélio Procépio

50.7°W 49.7°W
Y
MUNICIPIOS ‘
2 Abatis | _
15 Andira Sdo Paulo 1794 [ 1346
26 Assai

31 Bandeirantes
33 Barrado Jacaré

53 Cambara

70 Carlépolis

83 Congonhinhas

84 Conselheiro Mairinck

96 Curitiva

114 Figueira

133 Guapirama

141 Ibaiti

159 Itambaraca
168 Jaboti

169 Jacarezinho
174 Japira

178 Jataizinho

180 Joaquim Tavora
181 Jundiaido Sul
188 Leopolis

231 Nova Américada Colina
236 Nova Fatima

241 Nova SantaBarbara
269 Pinhalao

290 Quatigud

298 Rancho Alegre
305 Ribeirao Claro

306 Ribeirio do Pinhal
319 Saltodo Itararé
321 Santa Amélia

322 Santa Cecilia do Pavio
331 Santa Mariana
335 Santanado Itararé
336 Santo Antonio da Platina
338 Santo Anténio do Paraiso
342 Sao Jerénimo da Serra
350 Sao José da Boa Vista
359 Sao Sebastido da Amoreira
361 Sapopema

366 Sertaneja

368 SiqueiraCampos
382 Tomazina

392 Urai

398 Wenceslau Braz

1922 [ 1442

(kWh/m2.ana) {(kWh/kWp.ano)

50.7°W

49.7°W

S.9°€Z
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
NORTE PIONEIRO

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO

NA LATITUDE
MEDIAS DIARIAS
MENSAIS

Irradiacdo
(kWh/m?.dia)
3,84-4,11 2,88-3,08
411-438 308-3,29
4,38-4,66 | 3.29-3,50
4,66-4,93 350-3,70
4,93-521 3,70-3,90
5,21-548 3,90-4,11
548-575 411-431
Produtividade
(kWh/kWp.dia)
Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75

2 o 20 40 =) a0 100km
[ — —

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

22.90°5

JANEIRO

4,93 Il 370
549 W 4.12
(L T )

23.90°S

FEVEREIRO

520 I 3,90
574 W 431
Wiwnintgel ki)

MARCO
513 B 385
568 Wl 426

Tl Wkl

22.90°S

23.90°S

N ¥ A
MAIO I~ w}\& JUNHO

436 327 e, 3,96 297

475 B 356 = 450 1 338

Wil ()

22.90°8

23.90°S

AGOSTO
524 Bl 393
555 W 4.16

It b

SETEMBRO
487 L 365
517 I 388

(il )

22.90°S

23.90°S

i 1
NOVEMBRO DEZEMBRO
520 B 390 526 Wl 395
559 W 419 573 W 430

iWhinTainl (VW

vt Wl

S.06722

S.06°E2

S.06'2¢

S.06'E2

S.06'22

S.06'E2
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
OESTE

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

TOTALANUAL

Irradiacao
(kWh/m?2.ano)

1700- 1800
1800- 1900

1275-1350
1350-1425

Produtividade

(kWh/kWp.ano)
Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75

[t] 9 18 27 36km
1

Sisterna de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

24.6°S

25.6°S

54.7°"W 53.7°wW 52.7°W
MUNICIPIOS
14 Anahy _ :
27 Assis Chateaubriand 1786 [ 1340
41 Boa Vistada Aparecida _
47 Braganey 13'6_'1 - 4379
50 Cafelandia (kWh/m?.ano) {(kWh/kWp.ano)

59 Campo Bonito
68 Capitao Lednidas Marques
71 Cascavel
73 Catanduvas
76 CéuAzul
86 Corbélia

97 Diamante d'Oeste
99 Diamante do Sul
106 Entre Rios do Oeste
120 Formosado Oeste
121 Fozdo Iguacu
130 Guaira

136 Guaraniagu

142 Ibema

146 lguatu

154 Iracema do Oeste
158 ltaipulandia

179 Jesuitas

190 Lindoeste

205 Marechal Candido Rondon
213 Maripa

217 Matelandia

221 Medianeira

222 Mercedes

225 Missal

232 Nova Aurora
242 Nova Santa Rosa
247 Ouro Verde do Oeste
252 Palotina

258 Pato Bragado
292 Quatro Pontes
297 Ramilandia
325 SantaHelena
329 SantaLicia
333 Santa Tereza do Oeste
334 Santa Terezinha de Itaipu
351 Sao José das Palmeiras
355 Sao Miguel do Iguagu

356 S3o Pedro do Iguacu
365 Serrandpolis do lguacu
378 Terra Roxa

381 Toledo

383 Trés Barras do Parana
386 Tupassi

394 Vera Cruz do Oeste

punu2®Y

54.7°W

53.7°wW

52.7°W

S.9%2

S.9'62
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
OESTE

IRRADIACAO E
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE
MEDIAS DIARIAS
MENSAIS
Irradiacao
(kWh/m?Z.dia)

3,56-3,84 2,67-2,88
3,84-411 2,88-3,08
4,11-4,38 3,08-3,29
438-4,66 3,29-3,50
4,66-4,93 3,50-3,70
493-521 3,70-3,90
521-548 3.90-4,11
548-575 411-4,31
575-6,03 4,31-4,52

Produtividade

(kWh/kWp.dia)

Energia Elétrica

gerada por um

sistema fotovoltaico

de 1kWp e taxa de

desempenho de 0,75

20 0 20 40 60 80 100 120km
[ e e

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

24.20°S

25.45°S

24.20°S

25.45°S

24.20°8

25.45°5

24.20°8

25.45°5

52.90°W

52.90°W

52.90°W

54.40°W

54.40°W

JANEIRO

530 M 398
552 MM 437
[ T ]

54.40°W

FEVEREIRO

524 MM 393
577 I 433

(i AWl

hiwhirsal WA AWnal

Dl (s

N N
' MAIO JUNHO

4,14 311 367 275

445 334 409 307

N N
| P
AGOSTO SETEMBRO
486 [ 3.65 458 344
524 BN 393 45 Il 372
(el ) QI T T AR

N N

OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
502 MM 377 532 W 3.99 537 Il 403
527 Il 395 564 Il 4.23 585 Wl 439

(Vv il (L ) [l )

54.40°W

52.90°W

54.40°W 52.90°W

54.40°W 52.80°W

S.02°FE

S.50'52

S.02°vE

S.5t'62

S.02'%2

S.5P'52

S.0Z've

S.57'S2
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
SUDESTE

IRRADIACAO E
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

TOTALANUAL

Irradiacdo
(kWh/m?.ano)

1500- 1600
1600- 1700

1700- 1800 1275-1350
1800 - 1900 1350- 1425 &

Produtividade i

(kWh/kWp.ano)
Energia Elétrica
gerada por um
‘sistema fotovoltaico

de 1kWp e taxa de

desempmhc de 0,75

8 o B 16 24 3Zkm
[ —— S—

 Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

'S
<
s
aQ
Q
AS)
@)
iS]
S
7S
L
Q
AS)
o
S
S)
(%]
S
o
S
L
V)
AS|
wn
=
-+
<




ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO
SUDESTE

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE
MEDIAS DIARIAS
MENSAIS
Irradiacdo
(kWh/m?.dia)

3,01-3,29 226-247
3,29-3,56 247-267
3,56-3,84 2,67-2,88
384-411 2,88-3,08
4,11-4,38 3,08-3,29
4,38 - 4,66 3,29-3,50
4,66-4,93 3,50-3,70
4,93-521 3,70-3,90
5,21-5,48 3,90-4,11
548-5,75 411-4,31

Produtividade

(kWh/kWp.dia)

Energia Elétrica

gerada por um

sistema fotovoltaico

de 1kWp e taxa de

desempenho de 0,75

20 0 20 40 60 80 100 13D 140km
[ — e

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

25.05°5

26.30°S

25.05°S

26.30°S

25.05°S

26.30°5

25.05°S

26.30°S

51.60°W

50.10°W

51.60°W

50.10°W

50.10°W

51.60°W

JANEIRO

FEVEREIRO

4.65 10 349
543 [ 4.07
L T

ABRIL
4,03 302
508 BN 381

[ T T T R

MAIO
351 243
428 321

Pl e el

JUNHO
308 231
394 296

WahimTanl ki

?..u ' " ;
) - fi) \N--'\- B
JULHO AGOSTO ! g g g‘ SETEMBRO
335 251 439 | 329 A« 406 305
424 318 5,18 [ 389 482 [ 362

L )

Tl )

I ey

OUTUBRO
421 316
506 I 3.80

(i aanl Gkl

NOVEMBRO
4,80 0 360
550 W 413

el Dl

50.10"W

51.60°W

50.10°W

51.60°W

50.10°W

S.50'52

S.0E'92

S.50'52

S.0€92

S.50'52

S.0£'92

S.50'52

S.0€9¢2
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ESTADO DO
PARANA

MESORREGIAO

IRRADIACAOE
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO
NA LATITUDE

TOTALANUAL

Irradiagao
(kWh/mZ2.ano)

1700- 1800
1800- 19200

1275-1350
1350-1425

Produtividade
(kWh/kWp.ano)

Energia Elétrica
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de
desempenho de 0,75

o 7 14 21 28km

Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

53.5°W

52.5°W

13
34
35
39
43
45
67
77
89
~

MUNICIPIOS
Ampére

Barracao

Bela Vistada Caroba
Boa Esperanca do lguacu
Bom Jesus do Sul
Bom Sucesso do Sul
Capanema
Chopinzinho
Coronel Vivida
Cruzeiro do lguagu

100 Dois Vizinhos
104 Enéas Marques

115 Flor da Serrado Sul
124 Francisco Beltrao
161 Itapejarad'Oeste
202 Manfrinépolis

212 Mariépolis

214 Marmeleiro

235 Nova Esperanca do Sudoeste
240 Nova Prata do Iguacu
259 Pato Branco

265 Pérolad'Oeste

268 Pinhal de Sao Bento
276 Planalto

285 Pranchita
300 Realeza

302 Renascenca

318 Salgado Filho

320 Salto do Lontra
328 Santa Izabel do Oeste
339 Santo Anténio do Sudoeste

343 Sao Jodo

347 Sao Jorge d'Oeste
363 Saudade do Iguacu

369 Sulina

395 Vere
397 Vitorino

1784 [0 1338
1836 [ 1377

(kWh/m?.ano)

(kKWh/KWp.ano)

53.5"W

52.5°W

S.1°62
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53.80°W 52.80°W 53.80°W 52.80°W 53.80°W 52.80°W

ESTADO DO FEVEREIRO MARGO
PARANA 266 . 0
[khind sl IRVt
MESORREGIAO .
SUDOESTE 3
A
a B
e ¢
= . ABRIL MAIO JUNHO
; B W
IRRADIAGCAOE Ui et it ey
PRODUTIVIDADE NO
PLANO INCLINADO 7
NA LATITUDE @
(3]
MEDIAS DIARIAS
MENSAIS
- JULHO SETEMBRO
Irradiagdo 398 299 ‘ 458 344
(kWh/m?.dia) St ) 2 473 W 355
3,56-3,84 2,67-2,88
3,84-4,11 288-308 o
4,11-4,38 308-329 & = —
4,38-4,66 329-350
4,66-4,93 3,50-3,70
493-521 3,70-3,90
521-548 3,90-4,11
548-575 411-431
Produtividade NOVEMBRO ‘ DEZEMBRO
(KWh/kWp.dia) 365 W 424
Energia Elétrica g i
gerada por um
sistema fotovoltaico
de 1kWp e taxa de 08
desempenho de 0,75 uw

10 0 10 20 30 40 S50 &0 70 80 %Okm
[ e s e

Sistermna de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000

S.06'GE S.06'52 S.06'52
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VARIABILIDADE INTERANUAL E TENDENCIAS

Este capitulo tem por finalidade avaliar a variacdo da
irradiacdo solar incidente na superficie em torno dos valores
médios anuais e sazonais e tendéncia dos valores médios anuais.
O periodo considerado foi 2005 a 2015, menor que o total de
anos empregados para a elaboracao deste Atlas. Foram excluidos
0s anos iniciais de 1999 a 2004, devido ao fato de que as imagens
do banco de dados de satélite possuem baixa resolucdo espacial e
temporal, podendo introduzir tendéncias artificiais nas andlises.

VARIABILIDADE INTERANUAL

Os dados apresentados na Figura 20 permitem a comparacao
da variabilidade interanual da média diaria de irradiacdo solar
global horizontal para cada uma das mesorregides do Estado do
Parand. Nos graficos da figura, os pontos centrais representam as
médias no periodo, as linhas centrais representam as medianas,
enquanto as caixas indicam os percentis P,; e P,; e as barras
verticais os valores maximos e minimos em torno da mediana.

Na andlise dos dados nota-se que a mesorregido Noroeste
apresenta menor variabilidade interanual, com 50% dos valores
entre 4,92 kWh/m*dia e 5,00 kWh/m?dia, e valores minimo e
maximo entre 4,79 kW/m?.dia e 5,11 kWh/m?.dia, sendo também
a mesorregido de maior média anual no Estado do Parana. Em
seguida, a mesorregido Norte Central, com variabilidade entre

51+ | |
50— — —
4,9+ ‘

4:8— 4 J-

47 J_ :

<

= 4,6
o~
£ 45+

2 44 1

43
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41

\

\

\

\

\

€ |
' \

\

\

T

Figura 20. Variabilidade interanual da média
didria deirradiacao global horizontal ao
longo dos anos de 2005 a 2015 para cada
uma das mesorregides do Estado do Parana
em kWh/m® dia.

——— maximo
75%

mediana
média

——minimo

25%

4,84 kWh/m®.dia e 4,96 kWh/m?.dia e valores extremos entre 4,74
e 5,04 kWh/m*dia. As mesorregides Norte Pioneiro, Oeste e
Centro Ocidental também apresentam baixa variabilidade.



Por outro lado, as mesorregides Sudeste (4,19 kWh/m’.dia e
4 42 kWh/m?.dia), Sudoeste (4,68 kWh/m?.dia e 4,91 kWh/m?.dia)
e Metropolitana de Curitiba (3,95 kWh/m?.dia e 4,17 kWh/m?.dia)
apresentam as maiores variabilidades interanuais.

Os maiores limites maximos de irradiacdo solar global
horizontal foram encontrados nas mesorregides do Noroeste (5,11
kWh/m?dia), Norte Central (5,04 kWh/m?dia), Centro Ocidental
(4,99 kWh/m?dia), Norte Pioneiro (4,99 kWh/m*dia), Oeste (4,95
kWh/m?.dia) e Sudoeste (4,94 kWh/m?.dia). J4 os menores limites
minimos ocorrem nas mesorregides Metropolitana de Curitiba
(3,88 kWh/m?.dia) e Sudeste (4,05 kWh/m?.dia).

Nas figuras 21a e 21b sado apresentadas as variabilidades
interanuais em escala sazonal, ou seja, as médias diarias sazonais
da irradiacio em cada mesorregidao geografica do Estado do
Parand. No verao, observam-se as maiores variabilidades nas
mesorregides Centro Ocidental, Oeste e Sudeste e uma menor
variabilidade nas mesorregioes Norte Pioneiro e Norte Central.

Os valores maximos de irradiacdo solar no verdao sao
encontrados no Sudoeste, Noroeste e Oeste, chegando a 6,62
kWh/m?.dia, enquanto os valores minimos foram verificados nas
mesorregides Metropolitana de Curitiba e Sudeste, com 4,93
kWh/m?.dia e 5,02 kWh/m?.dia respectivamente.

Para o outono, todas as mesorregides apresentam menor
variabilidade em relacdo ao verao. As maiores variabilidades foram
encontradas na Metropolitana de Curitiba, Sudeste e Centro
Oriental. Nesta estacdo os valores maximos foram encontrados
para as mesorregides Noroeste (4,72 kWh/m?.dia), Norte Pioneiro
(4,70 kWh/m?.dia) e Norte Central (4,69 kWh/m?.dia).

As estacoes do outono e inverno apresentam os menores
intervalos de variabilidade, enquanto as estacoes do verdo e
primavera apresentam uma maior variabilidade em todas as
mesorregides (maior dispersdo medida pela distancia entre as barras
nas figuras). A menor variabilidade para as estacées do outono e
inverno pode ser explicada pela proximidade com o solsticio de

inverno (21 de junho) quando a irradiacdo solar é, naturalmente,
menor e também pela atuacdo de fendbmenos meteoroldgicos que
ocasionam o aumento na nebulosidade, com a maior frequéncia de
passagem de frentes frias que provocam uma reducao acentuada da
irradiacdo solar na superficie durante dias consecutivos.

Para a primavera, observa-se elevada incidéncia de irradiacdo
solar global, abaixo apenas do verdo, como esperado. A variabilidade
é maior nas mesorregioes localizadas ao sul e centro do estado e
menor nas mesorregioes ao norte. O valor maximo chegaa 5,76 kWh/
m’.dia na mesorregido Noroeste, enquanto o valor minimo chega a
3,79 kWh/m?.dia na mesorregido Metropolitana de Curitiba.

TENDENCIAS POR MESORREGIAO

Na figuras 22a e 22b sao apresentadas as tendéncias das
médias anuais da irradiacdo solar global, incidente ao longo do
periodo de estudo, utilizando o método de Mann-Kendall 581591,
Observa-se que todas as mesorregidoes apresentam uma
inclinacao negativa na reta de regressao da irradiacao solar global
horizontal, o que sugere uma tendéncia negativa. Para as
mesorregides Sudoeste e Oeste verifica-se que houve tendéncia
de diminuicdo da irradiacdo solar global, com uma taxa
aproximada de -25 Wh/m® e -17 Wh/m? por ano e significncia
estatistica de 5% e 10% respectivamente. Porém, para as demais
mesorregioes, os testes aplicados ndo apresentaram significincia
estatistica. Com isso, ndo se pode afirmar se esta ocorrendo uma
diminuicdo dairradiacao solar global nessas mesorregioes.

Embora estatisticamente significativo, este resultado ainda nao
permite inferir uma conexdo com os efeitos do aquecimento global
[0l oy ao ciclo solar, ja que a série temporal de irradiacdo solar
utilizada nao preenche os requisitos para uma analise de tendéncia
histérica (séries com no minimo 30 anos). Tais efeitos podem ser
oriundos da variabilidade natural do sistema climético global.
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Meédia Anual da Irradiacio Global Horizontal (KWh/m?dia)
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Meédia Anual da Irradiacio Global Horizontal (kWh/m?.dia)

Meédia Anual da Irradiacio Global Horizontal (kWh/m?.dia)

NORTE CENTRAL NORTE PIONEIRO OESTE

54 T 54 T 54
) )
52 oz 52 oz 52
5 S ——— 11— —————| —= el e e T ol e S
® T *—1T% T o K B I T, O = £ & L °
R s 0 . 5 v e g, i — 8 T v
¢ [ T===¢ 2 F=F-711 TR R 1 R S ¥ 1 e |
= ® ~® 3 R e
44 g 46 g i [ ] e
44 @ a4 @ a4
= =
S S
42 § 42 § 42
] % Correlagiar=-051
Correlacior =-023 ﬁ Correlagaor=-0,19 ﬁ Z=-187
4— Z=-047 s 4 — Z=-031 s 4 — Significancia 10%
Regressdo Regressao Regressio
— — — Confiabilidade 95% — — — Confiabilidade 95% — — — Confiabilidade 95%
a 1 | I 1 a i | i a i | ] i
o 2005 2004 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 £ 2005 2004 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 £ 2005 2004 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
SUDESTE SUDOESTE
54 T T 54
Correlagiar =-0,48
Z=-093 =
52— ——— Regress3 o 52
— — — Confiabilidade 95% é
5 | E 5 e
£ "_____0 et =N [ Figura 22b. Anélise de tendéncia
A — i e . N YT, .
ag 5 48 _‘T‘:-“ s = —rn aplicada as médias anuais da
I SN N ] . . .
3 ,H_____*-:“_E-.___-_.‘-___L« irradiacao solar global horizontal
=2 | [ | . ™
L o - =<~ didria nas mesorregides do
e ® § e Estado do Parana.
44 -’-____9_____ e e T . B 44 !
i | B S -
T £
[P e e .__® ¢ I — E|
42 ® Sy 2 42
® i LY % Correlagaar =-0,61
S~~~ g Z=-202
4 s 4 Significancia 5%
Regressio
— — — Confiabilidade 95%
| ]

38 ! L 38 ; |
" 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 " 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Atlas de Energia Solar do Estado do Parand



Através da observacdo dos mapas gerados com a distribuicao
da irradiacao solar em todo o territério do Estado do Paranj, é
possivel identificar particularidades importantes para cada tipo
de irradiacdo analisada. O conhecimento dessas informacoes é
fundamental para o desenvolvimento de projetos em energia
solar, de acordo com o objetivo pretendido, seja na aplicacao de
sistemas de aquecimento com coletor solar, ou na geracio de
energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos ou
heliotérmicos.

IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL

Os mapas de irradiacdo global horizontal mostram que o
Estado do Paranad apresenta uma média anual de 1.705 kWh/
m’.ano, sendo que o valor maximo de irradiacio anual encontra-se
nos municipios de ltaguajé e Santa Inés, com 1.938 kWh/m?*.ano, e
o valor minimo encontra-se no municipio de Guaratuba, com
1.365 kWh/m?.ano, sendo estes os valores extremos encontrados
no estado.

Considerada a area de cada um dos 399 municipios do Paran4,
a maior média de irradiacdo anual foi obtida nos municipios de
Cafeara e Santa Inés, com 1.928 kWh/m?.ano, enquanto a menor
média foi encontrada no municipio de Guaratuba, com 1.441 kWh/
m’.ano. De forma anéaloga, foram determinados os valores médios

ANALISE DOS MAPAS GERADOS
T

de irradiacdo por mesorregido do estado, sendo que a maior
média anual foi obtida na mesorregiao Noroeste, com 1.802 kWh/
m’.ano, enquanto a menor média foi encontrada na mesorregido
Metropolitana de Curitiba, com 1.492 kWh/m?.ano.

Quanto ao comportamento sazonal da irradiacdo global
horizontal no estado, observa-se os maiores valores didrios
médios durante o verao (5,88 kWh/m?.dia) e primavera (5,10 kWh/
m’.dia), sendo os menores apresentados durante o inverno (3,47
kWh/m?.dia) e outono (4,25 kWh/m?.dia).

IRRADIAGAO DIRETA NORMAL

Os mapas de irradiacdo direta normal mostram que o
Estado do Parand apresenta como Média Anual o valor de
1.560 kWh/m?.ano, sendo que o valor maximo de irradiacio
encontra-se no municipio de Diamante do Norte, com 1.838
kWh/m?.ano, e o valor minimo encontra-se no municipio de
Guaratuba, com 772 kWh/m?.ano, sendo estes os valores
extremos encontrados no estado.

A maior média anual de irradiacdo incidente dentre os
399 municipios foi obtida no municipio de Cafeara, com
1.819 kWh/m?.ano, e a menor média foi também encontrada
no municipio de Guaratuba, com 918 kWh/m?.ano.



Quanto aos valores médios de irradiacdo por mesorregiao
do estado, a maior média anual foi obtida na mesorregiado
Noroeste, com 1.753 kWh/m?ano, e a menor média foi
encontrada na mesorregido Metropolitana de Curitiba com
1.105 kWh/m?.ano.

Com relacdo ao comportamento sazonal da irradiacdo
direta normal, observam-se os maiores valores didrios médios
durante o verio (4,74 kWh/m?.dia) e outono (4,20 kWh/m?.dia),
sendo as menores durante o inverno (4,04 kWh/m?.dia) e
primavera (4,11 kWh/m?.dia).

IRRADIACAO DIFUSA

Os mapas de irradiacdo difusa mostram que o Estado do
Parana apresenta como Média Anual o valor de 695 kWh/m?.ano,
sendo que o valor maximo de irradiacdo anual encontra-se nos
municipios de Bocailiva do Sul, Cerro Azul e Tunas do Parand, com
759 kWh/m?®.ano, e o valor minimo encontra-se nos municipios de
Foz do Iguacu e ltaipulandia, com 638 kWh/m?.ano, sendo estes
os valores extremos encontrados no estado.

A maior média anual de irradiacao incidente dentre os 399
municipios do Estado do Parana foi obtida nos municipios de
Piraquara e Quatro Barras, com 747 kWh/m?.ano, enquanto a
menor média foi encontrada no municipio de ltaipulandia,
com 647 kWh/m?.ano.

Quanto aos valores médios de irradiacdo por mesorregiao
do estado, a maior média anual foi obtida na mesorregido
Metropolitana de Curitiba, com 736 kWh/m?.ano, enquanto a
menor média foi encontrada na mesorregido Sudoeste, com
671 kWh/m?.ano.

Em relacdo ao comportamento sazonal de irradiacao difusa,
observam-se os maiores valores didrios médios durante o
verdo (2,48 kWh/m’dia) e primavera (2,14 kWh/m’.dia),

sendo as menores médias apresentadas durante o
inverno (1,32 kWh/m?.dia) e outono (1,69 kWh/m?.dia).

IRRADIAGAO E PRODUTIVIDADE NO PLANO INLCINADO NA
LATITUDE

Os mapas de irradiacdo e de produtividade no plano
inclinado na latitude mostram que o Estado do Parani
apresenta como média anual respectivamente os valores de
1.789 kWh/m?.ano e 1.342 kWh/kWp.ano, sendo que os valores
maximos anuais encontram-se nos municipios de lItaguajé e
Santa Inés, com 1.938 kWh/m”’.ano e 1.453 kWh/kWp.ano,
enquanto os valores minimos encontram-se no municipio de
Guaratuba, com 1.365 kWh/m*ano e 1.024 kWh/kWp.ano,
sendo estes os valores extremos encontrados no estado.

Considerada a média de irradiacdo incidente e de
produtividade na area de cada um dos 399 municipios do Estado
do Parana, as maiores médias anuais foram obtidas nos
municipios de Cafera e Santa Inés, com 1.928 kWh/m?.ano e
1.446 kWh/kWp.ano, enquanto as menores médias foram
encontradas no municipio de Guaratuba, com 1.441 kWh/m?.ano
e 1.080 kWh/kWp.ano respectivamente.

Com relacdo aos valores médios de irradiacdo e de
produtividade por mesorregido, as maiores médias anuais foram
obtidas na mesorregido Noroeste, com 1.885 kWh/m’.ano e
1.413 kWh/kWp.ano, enquanto as menores médias foram
encontradas na mesorregido Metropolitana de Curitiba, com
1.565 kWh/m?.ano 1.174 kWh/kWp.ano.

Para cada mesorregidao, foram identificados, ainda, os
municipios com as maiores e menores médias anuais de irradiacao
e de produtividade, apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Média anual de irradiacdo e produtividade por mesorregido, com a
identificacdo dos municipios com as maiores e menores médias.

Média do Total Anual Média do Total Anual
Mesorregido Irradiagio | Produtividade Municipio Irradiacio | Produtividade
{kWh/m?.ang) (kWh/kWp.ano) [kWh/m? ano) {lkWh/kWp.ano)

T e —
NORTE CENTRAL 1876 1407 S i -
NORTE PIONEIRO 1.866 1.400 S;::;‘:f i:;?f i:g;
CENTRO OCIDENTAL 1856 1392 Nﬁ;ﬁ‘:‘iu ::g;i 1;3:
s | | Gmmeom | s | i
wmos | e | e | SSusGes [ o
CENTRO-SUL 1783 1337 SN Lo b
CENTRO ORIENTAL 1752 1314 Orct;gs:'f;m 1:2;? igj:
SUDESTE 1649 1237 R = o
orto Amazon 1.65 1.241
METROPOLITANA DE CURITIBA 1565 1.174 B Guar:;uba i - 44: 1_;;0

Quanto ao comportamento sazonal de irradiacdo e
produtividade no plano inclinado na latitude, observam-
se 0os maiores valores didrios médios durante o verao
(5,33 kWh/m?.dia e 4,00 kWh/kWp.dia) e primavera
(5,01 kWh/m?*.dia e 3,76 kWh/kWp.dia), sendo as menores
durante o inverno (4,41 kWh/m®.dia e 3,31 kWh/kWp.dia) e
outono (4,86 kWh/m*.dia e 3,65 kWh/kWp.dia).

Na Figura 23 é apresentado o resumo do potencial anual
médio de energia solar no Estado do Parand e nas
respectivas mesorregioes, para o periodo de 17 anos em que
este Atlas se baseia.
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(kWh/m?.ano)

Global Horizontal 1.802

Direta Normal 1.753
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Plano Inclinado na Latitude 1.885

POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR
NO ESTADO DO PARANA

Irradiacdo Média do Total Anual
em kWh/mZ2.ano

Global Horizontal 1.705
Direta Normal 1.560
Difusa 695
Plano Inclinado na Latitude 1.789
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{kWh/m?.ana)
Global Horizontal 1.769 |
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Global Horizontal 1.744
Direta Normal 1.671
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(kWh/m?.ano)

Global Horizontal 1.729

Direta Normal 1.663
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Plano Inclinado na Latitude 1.816
CENTRO SUL
{kWh/m?.ano)

Global Horizontal 1.694
Direta Normal 1.554

Difusa 697
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{(kWh/m?.ano)

Global Horizontal 1.787
Direta Normal 1.723
Difusa &85
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(kWh/m?.ana)
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(lkWh/m?.ang)

Global Horizontal 1.777

Direta Normal 1.683
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Plano Inclinada na Latitude 1.866

CENTRO ORIENTAL

(kWh/m?® ano)

Global Horizontal 1.665

Direta Normal 1.453
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Plano Inclinada na Latitude 1.752

METROPOLITANA DE CURITIBA
(kWh/m®.ano)

Global Horizontal 1.492

Direta Normal 1.105
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Plano Inclinada na Latitude 1.565

Global Horizontal 1.571
Direta Normal 1.265

Difusa 722
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Figura 23. Potencial anual médio de energia solar no Estado do Parand e nas mesorregides (2037,
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COMPARAGCAO ENTRE POTENCIAIS SOLARES

Nos ultimos anos, muito tem sido discutido sobre o real
potencial de geracdo de energia elétrica por fonte solar
fotovoltaica no Estado do Parana. Pesquisas recentes
demonstravam o grande potencial do estado, o que auxiliou a
impulsionar a disseminacdo desta fonte renovavel de energia
nos ultimos anos.

Este potencial fica ainda mais evidente quando sao
realizadas comparacoes com regides que sdo referéncia nesta
tecnologia, em especial a Europa que, nas ultimas duas
décadas, vem apoiando intensamente pesquisas e o
desenvolvimento desta tecnologia mediante politicas publicas.

Dentre os 10 paises com maior capacidade instalada em
2016, cinco sao europeus: Alemanha, Itdlia, Reino Unido,
Franca e Espanha. Juntos, esses paises representam,
aproximadamente, 28% da capacidade instalada global em

sistemas fotovoltaicos [281[29],

Para comparacdo dos dados de irradiacdo e de
produtividade estimada anual do Estado do Parana com os da
Europa, foram utilizados os valores da irradiacdo e de
produtividade média anual, estimados para SFVCR de 1 kWp
de poténcia, com inclinacdo igual a latitude do local, orientado
para a linha do equador, sem sombreamento, e com taxa de
desempenho de 75%. Os mapas elaborados com estas
premissas para o Parand e para a Europa utilizam a mesma
escala de valores e de cores e sdo apresentados na Figura 24.

Ao comparar as médias obtidas no Estado do Parana com as
obtidas nos principais paises europeus, péde-se verificar que a
média obtida no estado é 43,00% superior a da Alemanha;
2,22% superior a da Itdlia; 55,11% superior a do Reino Unido;
18,25% superior a da Franca e 8,14% inferior a da Espanha.

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores de irradiacdo e de
produtividade média anual obtidos no Estado do Parana e nos
paises europeus analisados. H& também uma coluna
comparativa com a diferenca percentual entre a média
apresentada no Parana e a média obtida em cada pais.

Apenas seis paises europeus, dos 33 analisados nesse
levantamento, tém média acima do Estado do Parang, ou seja, a
média do estado é superior a de 27 paises, inclusive aqueles
onde o uso das tecnologias de aproveitamento da energia solar
é bastante difundido, o que confirma o grande potencial
fotovoltaico existente no territério paranaense.
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Tabela 2. Valores de irradiacdo
e de produtividade estimada
média anual no plano inclinado
na latitude, para uma taxa de
desempenho de 75%,
encontrados no Parand e nos
paises da Europa 1631,

Média Anual no Plano

Diferenca Percentual entre

Pafsaéla:::;eu : In-cllTado ha Latltuc?e. a Média Anual no Parana
rradiacdo Produtividade e no Pais Europeu
{(kWh/m?.ano) (kWh/kWp.ano)

Parana 1.789 1.342

Chipre 2217 1.663 -19,31%
Malta 2.155 1.617 -17,00%
Portugal 1.996 1.497 -10,38%
Espanha 1.948 1461 -8,14%
Grécia 1.897 1.423 -5,68%
Turquia 1.873 1.405 -4,47%
Italia 1.750 1.313 2,22%
Macedodnia 1.696 1.272 5,47%
Bulgaria 1.631 1.223 9,71%
Croacia 1.570 1.178 13,93%
Montenegro 1.563 1.172 14,45%
Sérvia 1.531 1.148 16,83%
Franca 1.513 1.135 18,25%
Romeénia 1.496 1122 19,60%
Hungria 1.490 1117 20,10%
Eslovénia 1.444 1.083 23,90%
Eslovaquia 1.333 1.000 34,17%
Austria 1.325 994 35,00%
Republica Tcheca 1.256 942 42,44%
Polénia 1.252 939 42,85%
Alemanha 1251 938 43,00%
'Luxemburgo 1.243 932 43,94%
Holanda 1.242 931 44,06%
Bélgica 1.238 928 44,54%
Dinamarca 1.211 908 47,73%
Lituania 1.183 887 51,28%
Letonia 1.175 881 52,23%
Irlanda 1.174 880 52,42%
Reino Unido 1.153 865 55,11%
Estonia 1.151 864 55,36%
Suécia 1.084 813 64,99%
Finlandia 1.054 790 69.81%
Islandia 949 712 88,43%
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SISTEMA ELETRICO E DISTRIBUICAO DA IRRADIACAO

Uma possibilidade bastante interessante surgida no
desenvolvimento deste projeto foi a de aliar a visdo do sistema
elétrico paranaense a distribuicdo da irradiacdo solar no plano
inclinado na latitude, irradiacdo esta utilizada em projetos de
SFVCR, conforme ja discutido ao longo deste Atlas. Essa
visualizacdo simultdnea viabiliza a percepcdo de duas
importantes informacdes: a infraestrutura fisica do sistema
elétrico existente e os valores desse tipo de irradiacdo nas
diversas regides do estado.

Com isto, podem ser observadas em um mesmo mapa, as
unidades geradoras das varias fontes de energia, linhas de
transmissdo, subestacoes existentes e a irradiacdo e
produtividade de SFVCR em cada local do estado. Essas
informacodes sao apresentadas na Figura 25.

Tanto o poder publico como o privado poderdo avaliar quais
sdo os lugares com maior probabilidade de disseminacdo da
tecnologia fotovoltaica em funcdo da populacido, do PIB gerado,
dos niveis de irradiacido e da rapidez de conexao dos sistemas a
rede elétrica existente nas diversas areas do estado.

A visao compartilhada dessas duas informacdes, infraestrutura
elétrica e distribuicao da irradiacao, possibilita ao poder publico e
as concessiondrias de energia locais antever, por exemplo, onde
maiores investimentos serdo necessarios de forma a atender ao
despacho desta nova energia gerada, seja na forma de geracdo
distribuida ou por meio de grandes usinas, aliadas a visdo da

insercado em massa de SFVCR no Parana. Fluxos de poténcia em
condicbes diferentes dos usuais ocorrerdo, fazendo com que
novas andlises sejam necessdrias, visto ser uma fonte
intermitente de energia.

A disseminacdo da fonte de energia solar fard com que novas
oportunidades de negdcios ocorram em todo o estado, gerando
mais empregos e renda para a populacdo e, por conseguinte,
maior arrecadacao para municipios e para o préprio estado.
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Ao longo das ultimas décadas grandes discussdes em relacao
ao meio ambiente e sobre a preservacdo dos recursos naturais
tém ocorrido e, atualmente, existe um consenso quanto a
"satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras em satisfazer suas proprias
necessidades".

Diante disto, a sociedade tem trabalhado na busca por fontes
renovaveis de energia, com os menores impactos possiveis ao
meio ambiente de forma a alicercar o seu desenvolvimento,
dentre elas a solar.

Esta fonte se apresenta como uma energia limpa e renovavel,
capaz de gerar energia na forma de calor para aquecimento de
casas e em processos industriais ou, ainda, gerar eletricidade
através de sistemas fotovoltaicos ou heliotérmicos.

As primeiras pesquisas sobre energia solar no Brasil remontam a
década de 50, se intensificando na década de 70 em funcdo da crise
do petréleo, quando o governo brasileiro forneceu varios incentivos
para o desenvolvimento de fontes alternativas de energia. Neste
periodo, houve importantes avancos nesta area, que culminaram
com a instalacdo de 20 estacdes da Rede Solarimétrica Nacional que
passaram a operar em 1977. O Estado do Parana teve duas destas
estacoes implantadas em seu territério, uma em Curitiba e outra em
Foz do Iguacu (9] o que j4 demonstrava o interesse técnico-cientifico
por esta fonte e a necessidade em se determinar os indices de
radiacao solar em superficie também no estado.

CONSIDERACOES FINAIS

Durante muitos anos, a utilizacdo da energia solar no Brasil foi,
em sua maior parte, para aquecimento de dgua em residéncias e
aplicacbes em sistemas fotovoltaicos isolados, voltados
basicamente a atender estacdes de telecomunicacdes instalados
em locais remotos.

Foi o lancamento da Resolucdo 482/2012 na ANEEL, que
permite e regulamenta a conexao de micro e mini geradores de
energia elétrica a rede de distribuicao, que impulsionou esta fonte
de energia renovavel, através de SFVCR. Com isso milhares de
sistemas ja foram instalados no Brasil, sendo aproximandamente
10% deles no Parana, os quais necessitam de informacoes
precisas e atualizadas sobre as estimativas da radiacado solar em
superficie para o desenvolvimento destes projetos.

O levantamento de dados de radiacdo solar por meio de
modelos estatisticos ou fisicos utiliza metodologias distintas.
Modelos fisicos parametrizam processos e buscam resolver as
equacoes que definem a passagem e interacado da radiacdo solar
com a atmosfera.

Os modelos estatisticos buscam uma relacdo entre a radiacédo
solar medida em solo através de radidmetros e a obtida por
modelos fisicos ou dados de satélites. A partir dai, derivam uma
relacdo empirica que permite obter valores da radiacao incidente
para a regido de estudo. Deve-se ressaltar que a metodologia
estatistica tem os resultados validos apenas para a regido de
estudo onde foi realizado o ajuste, enquanto nos modelos fisicos



essa dependéncia nao existe e tem representatividade espacial
abrangente. Dessa forma, o melhor desempenho provém da
combinacdo dos métodos, onde dados radiométricos medidos
em superficie sdo necessarios para o poés-processamento dos
resultados dos modelos visando a eliminacdo de desvios
sistematicos e para estimativa das incertezas.

Este Atlas empregou um modelo fisico por sensoriamento
remoto (BRASIL-SR) e, por conseguinte, os dados gerados
independeram de medidas radiométricas em superficie.
Entretanto, os ajustes de pds-processamento e as estimativas das
incertezas dependeram desses dados. Infelizmente, o Estado do
Parand nado possui uma rede radiométrica especifica de alta
confiabilidade, fornecendo dados para as varias componentes
da irradiacdo solar incidente e espacialmente distribuida, exceto
pela estacdo de coleta da rede SONDA operada pelo TECPAR.
Isso levou os autores a buscar dados de radiacdo solar obtidos por
estacoes meteoroldgicas automaticas da rede nacional mantida e
operada pelo INMET. Essa rede, de abrangéncia nacional, fornece
dados de radiacdo global no plano horizontal para fins de
estudos meteoroldgicos e, portanto, ndo atende aos requisitos de
alta confiabilidade estabelecidos pela BSRN (Baseline Surface
Radiation Network). Dessa forma, estas medidas tiveram que
passar por um rigoroso controle de qualidade antes de
sua utilizacdo para o pos-processamento e estimativas de
incertezas dos dados gerados por esse Atlas. Essa escassez de
dados impacta, particularmente, nos ajustes para as estimativas
da radiacdo direta normal do modelo, j4 que a maioria
das estacdoes meteoroldgicas tipicamente nao fornece dados
dessa componente da radiacdo solar.

Com isto, seria importante para o Estado do Parand a criacao
de uma rede de estacbes solarimétricos propria, de alto
desempenho, que poderia integrar a rede SONDA. Desta forma,
seria possivel obter dados de superficie com maior acuricia,
possibilitando a atualizacdo das informacbes geradas por este
projeto.

As informacoes apresentadas por esta publicacdo mostram
os valores elevados de irradiacdo encontrados no Parana, com
destaque para a mesorregido Noroeste, que apresentou a maior
média anual e menor variabilidade da irradiacdo global
horizontal, e também a maior média anual no plano inclinado na
latitude do estado.

Os valores de irradiacdo encontrados em toda a regidao Norte e
em direcdo ao Oeste do estado fazem com que a média de todo o
estado seja superior a grande parte dos paises europeus.

Os valores de produtividade estimada apresentados no Atlas
mostram que a média anual encontrada no Parana é inferior
somente as encontradas em Chipre, Malta, Portugal, Espanha,
Grécia e Turquia, sendo superior aos demais 27 paises contidos
nesta andlise e cujos percentuais variam entre 2,22% (caso da
Itdlia) e 88,43% (caso da Islandia), o que mostra o grande
potencial existente no estado quando comparado a Europa.

Esta comparacao foi possivel ao se utilizar uma mesma taxa de
desempenho. Entretanto, cabe ressaltar que um dos fatores de
perdas em sistemas fotovoltaicos é a temperatura, a qual
influencia diretamente na produtividade apresentada. Pesquisas
apontam que sistemas fotovoltaicos que utilizam maédulos de
silicio cristalino (monocristalino e policristalino) estdo sujeitos a
apresentar um desempenho menor com o aumento da
temperatura (acima dos 25° temperatura padrdo de teste).
Outras tecnologias encontradas no mercado, como as de filme
fino de silicio amorfo, sdo menos suscetiveis a este fator. Com isto,
sistemas fotovoltaicos que utilizam tecnologia de célula de silicio
cristalino tendem a ter desempenho menor em locais onde
historicamente a temperatura média é maior em comparacao a
locais cujas temperaturas médias se apresentam mais amenas,
como € o caso de Curitiba.

Comparando-se os mapas sazonais elaborados no Estado do
Parand para cada uma das componentes da radiacdo solar,
observou-se que em todos os casos os valores didrios médios no
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Verao foram superiores aos apresentados na Primavera, Outono
e Inverno, condicao caracteristica do Parand por se encontrar no
sul do Brasil.

Em relacdo a exploracdao de usinas solares no estado, é
imprescindivel que sejam realizados estudos especificos levando-
se em consideracdo a utilizacdo de SFVCR com seguidor solar
(dispositivo que acompanha o movimento do sol), que aumenta a
incidéncia da irradiacao solar na superficie do painel fotovoltaico
e, por conseguinte, aumenta a sua produtividade. Apenas
mediante estas informacdes serd possivel determinar, em cada
regido do estado, qual é o melhor modelo de implantacdo para
grandes plantas de SFVCR: sistemas fixos ou com rastreador solar
(de um ou dois eixos), visto que os valores de irradiacdo anual e os
custos de implantacido, operacdo e manutencio destes sistemas
sdo diferentes, os quais influenciam na andlise de viabilidade
técnica/econémica do empreendimento e, consequentemente, no
retorno financeiro.

Cabe, ainda, ressaltar a contribuicio da energia elétrica
fotovoltaica na reducao do pico de demanda na curva de carga da
concessionaria de energia, especialmente em horarios de grande
consumo de energia elétrica como, por exemplo, em horario
comercial. Neste periodo, a realizacdo dos processos produtivos e
a utilizacado de ar condicionado sao intensos e coincidem com os
periodos de maior incidéncia da radiacao solar ao longo do dia,
fazendo desta fonte uma 6tima aliada para o sistema elétrico e na
diversificacdo da matriz elétrica brasileira.
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2. Abatia

3. Adriandpolis
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5. Almirante Tamandaré
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7. Alto Paraiso
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62. Campo Magro
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211.Maringa

212. Maridpolis

213. Maripa
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215. Marquinho
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217.Matelandia

218. Matinhos

219. Mato Rico
220.Maud da Serra
221.Medianeira
222.Mercedes

223. Mirador

224, Miraselva

225. Missal
226.Moreira Sales
227.Morretes
228.Munhoz de Melo
229. Nossa Senhora das Gracas

230. Nova Alianca do lvai

231.Nova Américada Colina

232.Nova Aurora
233.Nova Cantu
234.Nova Esperanca
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238.Nova Londrina
239.Nova Olimpia

240. Nova Pratado Iguacu
241.Nova Santa Barbara
242.Nova Santa Rosa
243.Nova Tebas

244, Novo Itacolomi
245. Ortigueira
246.0urizona
247.0uro Verde do Oeste
248. Paicandu

249. Palmas

250. Palmeira

251. Palmital

252. Palotina

253. Paraiso do Norte
254, Paranacity

255. Paranagua

256. Paranapoema
257.Paranavai

258. Pato Bragado

259. Pato Branco
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261. Paulo Frontin

262. Peabiru

263. Perobal
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265. Pérolad'Oeste

266. Pién

267.Pinhais

268. Pinhal de Sdo Bento
269. Pinhalao

270. Pinhao

271. Piraido Sul
272.Piraquara

273. Pitanga

274. Pitangueiras

275. Planaltina do Parana
276.Planalto

277.Ponta Grossa

278. Pontal do Parana
279. Porecatu

280. Porto Amazonas
281. Porto Barreiro

282. Porto Rico

283. Porto Vitéria

284. Prado Ferreira
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286. Presidente Castelo Branco
287.Primeiro de Maio
288. Prudentopolis

289. Quarto Centendrio
290. Quatigua
291.Quatro Barras
292.Quatro Pontes

293. Quedas do lguacu
294. Queréncia do Norte
295. Quinta do Sol

296. Quitandinha
297.Ramilandia
298.Rancho Alegre
299.Rancho Alegre d'Oeste

300. Realeza

301. Reboucas

302. Renascenca

303. Reserva

304. Reserva do Iguacu
305. Ribeirdo Claro

306. Ribeirdo do Pinhal
307.Rio Azul

308. Rio Bom

309. Rio Bonito do Iguacu
310. Rio Branco do Ivai
311. Rio Branco do Sul
312.Rio Negro
313.Rolandia
314.Roncador
315.Rondon

316. Rosario do Ivai
317.Sabdudia

318. Salgado Filho
319.Salto do Itararé

320. Salto do Lontra
321.Santa Amélia
322.Santa Cecilia do Pavao
323.Santa Cruz de Monte Castelo
324.Santa Fé

325.Santa Helena
326.Santa Inés

327.Santa Isabel do Ivai
328. Santa Izabel do Oeste
329.Santa Lucia

330. Santa Maria do Oeste
331.Santa Mariana
332.Santa Mbénica
333.Santa Tereza do Oeste
334. Santa Terezinha de Itaipu

335. Santana do Itararé

336. Santo Antdnio da Platina
337.Santo Antdnio do Caiua
338. Santo Antdnio do Paraiso
339. Santo Antdnio do Sudoeste
340. Santo Inacio

341.Sao Carlos do Ivai
342.530 Jerénimo da Serra
343.S30 Joao

344. 530 Joado do Caiua
345.S30 Jodo do Ivai
346.530 Joado do Triunfo
347.S30 Jorge d'Oeste
348.Sao Jorge do Ivai
349.Sao0 Jorge do Patrocinio
350.S30 José da Boa Vista
351. 530 José das Palmeiras
352.530 José dos Pinhais
353.Sd0 Manoel do Parana
354. Sao Mateus do Sul

355. Sao0 Miguel do Iguacu
356.Sa0 Pedro do Iguacu
357.530 Pedro do lvai

358. 530 Pedro do Parana
359.Sao Sebastido da Amoreira
360.S30 Tomé
361.Sapopema

362.Sarandi

363. Saudade do Iguacu

364. Sengés

365. Serranopolis do Iguacu
366. Sertaneja
367.Sertandpolis

368. Siqueira Campos
369.Sulina

370. Tamarana

371. Tamboara

372. Tapejara

373. Tapira

374. Teixeira Soares
375. Telémaco Borba
376.TerraBoa
377.TerraRica
378.Terra Roxa
379.Tibagi

380. Tijucas do Sul
381. Toledo

382. Tomazina
383.Trés Barras do Parana
384.Tunas do Parana
385. Tuneiras do Oeste
386. Tupassi

387. Turvo

388. Ubirata
389.Umuarama

390. Unido da Vitéria
391. Uniflor

392. Urai

393. Ventania

394. Vera Cruz do Oeste
395. Veré
396.Virmond
397.Vitorino

398. Wenceslau Braz
399. Xambré
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