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RESUMO

A descentralizacdo da matriz energética € uma tendéncia mundial e verifica-se
em expansdo no Brasil, embora ainda seja desafiador viabilizar sistemas de
geracdo distribuida edlica. Para tanto, o presente estudo tem por objetivo fazer
uma analise de viabilidade de um sistema de geracao distribuida de energia
eblica com base nas caracteristicas de consumo de um consumidor de perfil
comercial no cenario de migracdo do sistema convencional para o sistema de
compensacao de energia elétrica. Dessa maneira, foi dimensionado um sistema
de geracéo de energia eolica com base nas premissas da Portaria 482/2012 da
ANEEL, que regulamenta a Geracao Distribuida no Brasil, em uma érea alocada
no municipio de Santa Vitdria do Palmar, extremo sul do Rio Grande do Sul. O
sistema foi dimensionado com base no consumo anual de energia elétrica do
titular de 7.011 MWh e obteve-se uma producao anual certificada (P95) de 7.182
MWh, avaliada como satisfatéria para a demanda proposta. Ressalta-se que o
potencial edlico do Rio Grande do Sul mostrou-se bastante atrativo para
exploracéo e o desenvolvimento de geracao distribuida no estado se apresentou
como uma boa estratégia para o0 aumento da participacdo de energias
renovaveis na matriz elétrica do pais. As simulacdes de producdo de energia
elétrica na regido foram realizadas no software Windfarmer e o sistema mostrou-
se com plena capacidade de atender a demanda proposta caracteristica do setor
comercial. O sistema é de baixo impacto ambiental, contudo conta com alto custo
de investimento inicial e com uma regulamentac¢do ainda sensivel ao avanco de
sistemas de Geracéo Distribuida.

Palavras-chaves: energia, edlica, viabilidade, windfarmer, geracdo distribuida,
Rio Grande do Sul



ABSTRACT

The decentralization of the energy matrix is a worldwide trend and is expanding
in Brazil, although it is still challenging to make feasible systems for distributed
wind generation. In order to do so, the present study aims to make a feasibility
analysis of a distributed wind power generation system based on the
consumption characteristics of a commercial profile consumer in the migration
scenario from the conventional system to the electric energy compensation
system . In this way, a wind power generation system was designed based on
the premises of ANEEL Ordinance 482/2012, which regulates Distributed
Generation in Brazil, in an area located in the municipality of Santa Vit6ria do
Palmar, at the southern end of Rio Grande do Sul. South. The system was scaled
based on the annual electricity consumption of the owner of 7,011 MWh and a
certified annual production (P95) of 7,182 MWh was obtained, which was
considered satisfactory for the proposed demand. It is noteworthy that the wind
potential of Rio Grande do Sul was very attractive for exploration and the
development of distributed generation in the state was presented as a good
strategy to increase the participation of renewable energies in the country's
electricity matrix. The simulations of electric energy production in the region were
carried out in Windfarmer software and the system showed itself with full capacity
to meet the proposed demand characteristic of the commercial sector. The
system is characterized by low environmental impact potential, however, it has a
high initial investment cost and a regulation still sensitive to the advance of
Distributed Generation systems.

Keywords: energy, wind, viability, windfarmer, distributed generation, Rio
Grande do Sul
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

De acordo com as premissas adotadas pela Empresa de Pesquisa Energética
nas projecdes de demanda no setor elétrico, 0 aumento do produto interno bruto per
capita de um pais vem acompanhado, necessariamente, de um aumento no consumo
de energia elétrica per capita. Dessa maneira, € correto afirmar que o
desenvolvimento econdmico de um pais estd diretamente atrelado ao aumento de
consumo da energia elétrica. Ao passo do desenvolvimento econdmico, 0 setor
elétrico brasileiro necessita avancar para o desenvolvimento sustentavel no ambito de
geracado de energia elétrica, com foco principal em diversificar a matriz energética do
pais e fomentar a expansao na utilizacao das fontes renovaveis.

De acordo com o Decreto Presidencial n® 9.073/2017 (CASA CIVIL, 2017), o
Brasil faz parte dos paises signatarios do Acordo de Paris, comprometendo-se a
reduzir 37% das emissfes de gases estufa até 2025, e 43% até 2030. O acordo visa
amenizar fendbmenos relacionados as mudancas climéticas potencializados pelas
emissOes de gases de efeito estufa. O aumento da participagcdo das energias
renovaveis na matriz energia dos paises é uma tendéncia global que ganhou forca
principalmente a partir dos anos 2000, com a preocupacao acerca da contribuicdo do
uso intensivo de combustiveis fosseis no que diz respeito a possiveis mudancas
climéticas.

De acordo com o Balango Energético Nacional — BEN (EPE, 2017), o Brasil tem
nas usinas hidrelétricas a sua principal fonte de geracdo de energia elétrica, que
corresponde a um percentual de 68% da oferta interna. Em periodos de estresse
hidrico e de crise no setor hidrelétrico, recentemente experimentada pelo Brasil,
observou-se um crescimento na utilizacdo de fontes térmicas, que sao para uma
espécie de backup para o sistema elétrico — a estratégia de prevencéo de riscos de

desabastecimento se baseia, entre outras, a termeletricidade.
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Figura 1 - Matriz elétrica brasileira

BRASIL (2016)
Carvdaoe
Derivados de Derivados’
Petréleo 2,9%

Gas Natural
9,1%

Nuclear
2,6%

3, 7%

Solar
0,0%
Edlica

54%

Biomassa® Hidrdulica?
8,2% 68,1%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2017.

Os impactos ambientais relacionados a geracao termelétrica sdo amplamente
difundidos e a diminuig&o da parcela participativa das termelétricas na matriz elétrica
brasileira torna-se uma das premissas para alcancar-se 0s objetivos lancados no
Acordo de Paris. Ademais, a luz da recente greve dos caminhoneiros vivenciada pelo
Brasil no ano de 2018, a necessidade de reducdo na dependéncia da geracéo
termelétrica ficou ainda mais evidente — os sistemas de fornecimento de energia
elétrica ficaram ameacas em alguns estados do Norte e Nordeste, tendo vista ao
desabastecimento de combustivel féssil. Entretanto, observou-se uma reducao de
18% na geracao termelétrica entre o0 ano de 2015 e 2016 segundo Balanco Energético
Nacional (EPE, 2017), sendo que do montante total de geracdo termelétrica, a
segunda principal fonte foi a biomassa. Esse fator € positivo e indica que o pais esta
caminhando para a reducdo na utilizacdo das usinas termelétricas para geracéo de
energia.

Nesse contexto, o Balango Energético Nacional de 2017 demonstra também
que a composicdo da matriz energética brasileira tem se alterado, com a fonte edlica
assumindo uma fatia consideravel na producdo de energia elétrica. O pais é
privilegiado devido a abundancia de fontes renovaveis, que apresentam grande
importancia estratégica, como é o caso da energia eolica. A fonte, que é renovavel e
nao poluente, possui grande potencial de expansao no pais. Em 2016, a energia edlica
foi responsavel por 5,4% da matriz elétrica nacional, com um crescimento de

aproximadamente 55% comparado ao seu desempenho no ano anterior.
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Em 2017, o Brasil subiu para a oitava posicdo no ranking mundial de
capacidade instalada de energia edlica, totalizando 12,76 GW. Também em 2017, o
crescimento da fonte foi de 26,5%, se comparado com o ano anterior (ABEEJ/lica,

2018). A Figura 2 ilustra a evolucdo da geracao eélica no Brasil.

Figura 2 - Evolugao da geracao edlica no Brasil
em GWh

663 1.183 1.238 2.177 2.705 5.050 6.578 12.210 21.625 33.489

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000

10.000

2007 2008 2009 2010 2011 202 2013 2014 2015 2016

Fonte: EPE, 2017.

O desenvolvimento da energia edlica apresenta-se como benéfico ndo somente
devido a contribuicdo para a composicado da matriz elétrica nacional ou ao reduzido
impacto ambiental. Os projetos edlicos também levam desenvolvimento a regides
remotas e menos desenvolvidas do pais.

Na perspectiva dessa mudanca de paradigma nas estratégias de geracédo de
energia no Brasil, observa-se uma tendéncia a descentralizacdo da matriz energética
brasileira, com o crescimento de empreendimentos de Gerac¢éao Distribuida (GD). Essa
modalidade de geracdo insere-se como uma alternativa a utilizacédo de fontes térmicas
e também contribui para uma reducéo na dependéncia das hidrelétricas que, embora
utilizem-se de recurso renovavel, possuem alto impacto ambiental associado e
oferecem risco consideravel quanto a disponibilidade do recurso. Ja os sistemas de
GD possuem caréater de baixo impacto ambiental, contribuem para a descentralizagéo
da matriz energética e ainda, colaboram com reducéo de emissfes de gases de efeito.

Na modalidade de geracao distribuida, o sistema esta conectado a rede publica
de distribuicdo de energia elétrica, apresentando como beneficios um aumento na
confiabilidade do fornecimento de energia, a postergacdo de investimentos em
expansao nos sistemas de distribuicdo e transmissédo, a reducdo nas perdas elétricas
e 0 menor impacto ambiental, se comparada a geracdo centralizada. Conforme

disserta Severino (2008), a definicdo conceitual de GD néo € unica, adotando uma
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diversidade de formatos em diferentes paises. O Decreto 5.163 de 2004 define-a
como sendo a producdo de energia elétrica por agente conectado ao sistema de
distribuicdo. O trabalho de Severino et al. (2008) propde a definicdo que se apresenta
a sequir:
[...] denominagédo genérica de um tipo de geracéo de energia elétrica que se diferencia
da realizada pela geracéo centralizada por ocorrer em locais em que ndo seria instalada

uma usina geradora convencional, contribuindo para aumentar a distribui¢cdo geografica
da geracao de energia elétrica em determinada regido. (SEVERINO et al., 2008, p. 66)

A tendéncia de descentralizacdo tem se refletido fortemente nos projetos
solares de geracao distribuida, com a fonte edlica também se mostrando de grande

potencial. O Quadro 1 apresenta dados de capacidade instalada até marco de 2018.

Quadro 1 - Capacidade instalada dos sistemas de GD

FONTE 2018
Hidraulica (MW) 43
Térmica (MW) 24,4
Edlica (MW) 10,3
Solar (MW) 2193
Capacidade Disponivel (MW) 297,2

Fonte: ANEEL, 2018.

De acordo com o Quadro 1, infere-se que a fonte edlica obteve o crescimento
Menos expressivos nos projetos de geracgao distribuida no ano de 2018. Posto isso, 0
presente trabalho de concluséo se propde a apurar os desafios e avaliar os entraves
na implantacdo de um sistema de geracéao distribuida de energia edlica na regido do
extremo Sul do Rio Grande do Sul. Ressalta-se que, de acordo com Atlas Eolico do
Rio Grande do Sul (SCHUBERT, 2014), a regidao de estudo apresenta excelente
potencial edlico para desenvolvimento de empreendimentos edlicos. Aliado a esse
fator, a implantagdo de sistemas de geracdo eolica possui baixissimos impactos
ambientais e, com 0 avanco da tecnologia dos materiais e do aproveitamento do
potencial energético do vento, a competitividade da fonte vem se destacando frente

as demais.
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1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as etapas preliminares para
implementac&o de sistema de geracao distribuida com fonte de energia renovavel e
avaliar sua viabilidade técnica, regulatéria e econdmica. Ademais, busca-se
reconhecer os pontos sensiveis e possiveis entraves enfrentados no cenario de
migracdo do sistema convencional de distribuicdo de energia elétrica para o sistema
de compensacéo de energia com geracao distribuida de um consumidor comercial de
energia elétrica.

Como obijetivos especificos, pode-se citar:

e Caracterizar o potencial edlico da regido de estudo.

e Dimensionar o sistema de geracao distribuida de energia edlica para um
consumidor de perfil comercial.

e Comprovar a viabilidade econdbmica da migracdo do sistema
convencional para o sistema de compensacado de energia elétrica por
meio de geracao de energia edlica.

e Identificar e caracterizar possiveis entraves na consolidacédo do sistema

de geracao distribuida de energia elétrica.

1.3. Estrutura do Trabalho

No capitulo 1 descreve-se as motivacdes e 0s objetivos do presente trabalho,
0S quais contextualizam o tema que sera desenvolvido nos capitulos seguintes.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica acerca do estudo de caso. S&o
expostos os conceitos chave de embasamento e os fundamentos tedricos necessarios
para o entendimento dos fatores relevantes no desenvolvimento de um projeto de
geracdo de energia distribuida com recurso eolico. Nele, definem-se conceitos
relacionados a energia eélica, comportamento do vento, potencial edlico e fatores de
interferéncia no potencial edlico, mecanismos de extracdo da energia do vento,
certificacdo da producédo de energia anual, descricdo do funcionamento de turbinas
eodlicas, aerogeradores comerciais, geracdo distribuida e métodos de avaliacao

econdmica.
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O capitulo 3 trata do projeto técnico de dimensionamento de um sistema de
geracao de energia edlica de aproximadamente 8 MWh por ano, contemplando desde
a analise do potencial edlico por meio da validagdo de dados anemomeétricos,
definicdo da &rea para projeto numa regido de potencial edlico atrativo, definicdo do
melhor layout para o projeto por meio de modelagem de geracéo edlica e definicdo da
altura de torre de turbina mais adequada conforme as premissas do projeto. Além
disso, apresenta-se nesse item uma contextualizagdo quanto ao licenciamento
ambiental de empreendimentos edlicos para geracédo distribuida, viabilidade técnica
do projeto e modelagem econbmica para avaliacdo econdmico-financeira da
implementacéo do sistema.

No capitulo 4 séo discutidos os resultados do estudo de caso e ressaltados 0s
pontos mais relevantes quanto a viabilidade do projeto, bem como premissas
importantes adotadas no decorrer do estudo.

O capitulo 5 encerra o documento expondo as vantagens e 0S entraves
apurados no desenvolvimento do estudo quanto a sistemas de geracdao distribuida de
energia edlica, bem como oferece sugestdes para trabalhos futuros, apontando que
existe uma diversidade de variaveis que possam a vir interferir no éxito da geracéao

distribuida no Brasil.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Recurso Eblico

A utilizagéo do vento como fonte de producgéo de energia mecéanica teve origem
primitiva, por volta de 200 A.C., com o invento dos moinhos de ventos para moagem
de grdo e bombeamento de agua e, portanto, foi instrumento importante no auxilio
desenvolvimento das atividades de agricultura milenares, substituindo a forca motriz
humana e animal no desenvolvimento de tarefas béasicas (DUTRA, 2001 apud
MONTEZANO, 2007).

Contudo, propriamente para a geracao de energia elétirca, 0 aproveitamento
do recurso eolico teve um grande impulso nos anos 90, por meio de programas
executados em alguns paises, que motivaram investimentos e pesquisas na area.
Com isso, aprimorou-se o desenvolvimento tecnolégico dos métodos, equipamentos

e a performance das turbinas edlica (CRESESB, 2008).

2.2. Escala Global

O vento é o ar em movimento provocado pelo aquecimento desigual da terra.
O sol aquece a superficie da terra de forma desigual, gerando um gradiente de
pressdo atmosférica e, por conseguinte, os fluxos de vento (CUSTODIO, 2013).

O aquecimento solar distribuido de forma distinta sobre a superficie terrestre
gera uma diferenca de pressao atmosférica entre o Equador (zona de baixa pressao)
e os Polos (zona de alta pressédo). Dessa maneira, 0 ar quente que se encontra nas
baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa
de ar fria que se desloca das regides polares para as regides tropicais (SINDRONIO
DE FREITAS, 2016).

Os movimentos de ar caracteristicos da circulacdo geral da atmosfera nao
ocorrem em linha reta e derivam de um fenbmeno que surge com 0 movimento de
rotacdo da Terra — a forca de Coriolis (SINDRONIO DE FREITAS, 2016). Essa forca
corresponde a uma aceleragcdo aparente que altera a aceleragdo do vento e,
principalmente, sua direcdo, tornando os movimentos de ar tipicamente circulares ou
espirais (CUSTODIO, 2013).



18

O Gréfico 1 descreve o vento geostréfico!, caracterizado pelo movimento de
uma particula de ar submetida apenas as forcas de gradiente de pressédo “Fx” e a
forca de Coriolis “C,” no Hemisfério Sul. O equilibrio das forcas € atingido na condicéo
em que vento se move em sentido paralelo as linhas is6baras.

Gréfico 1 - Movimento de uma particula de ar devido as for¢cas de gradientes de pressao e as forgas de Coriolis
(Pa)

Baixa Pressdo
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Alta Pressdo A

Particula de ar estacionada

Fonte: Custddio, 2013.

A Figura 3 apresenta o mecanismo denominado circulacéo geral da atmosfera.
Em cada hemisfério, existem trés células individuais: a Célula Tropical (Célula de
Hadley), a Célula Temperada (Célula de Média Latitude) e a Célula Polar. As células
tropicais produzem os ventos sudeste no Hemisfério Sul e ventos nordeste no
Hemisfério Norte — os alisios. As correntes locais mais importantes que ocorrem no
Atlantico Sul, decorrentes da circulagdo geral do vento, sdo os Ventos Alisios e o
Anticiclone Tropical Sul (JOIA & GEOTTEMS, 2014).

Figura 3 - Circulag&o geral da atmosfera

Zona de
IConvergéncia
Intertropical o

Célula polar

Fonte: Adaptado pela autora de Kaidor, 2013.

1 Vento geostréfico: movimento de ar resultante do balanco entre a forca de Coriolis e de gradiente de
presséo (Fonte: Custddio, 2013).
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Os Ventos Alisios sao o continuo movimento das massas de ar de superficie
em direcdo as menores pressdes da faixa equatorial. O fluxo é em direcdo contraria a
rotacdo da terra, de acordo com o principio de Coriolis. Esses ventos determinam a
predominancia no litoral da regi&o Nordeste do Brasil (CUSTODIO, 2013).

Os ventos provocados pelo Anticiclone Tropical Sul sdo causados por uma
zona de alta presséo existente sobre o Oceano Atlantico. Esses ventos definem a
predominancia na costa Sul do Brasil, onde o sentido é nordeste, popularmente

conhecido de “nordestdo” (CUSTODIO, 2013). As correntes do Anticiclone Tropical

Sul e dos Ventos Alisios supracitados estédo ilustradas na Figura 4.

Figura 4 - Circulacdo geral do Atlantico Sul
Rotacao da Terra

Fonte: Adaptado pela autora de Camargo Schubert, 2001.

Outra corrente de relevancia que ocorre na América do Sul e, especialmente,
no Rio Grande do Sul, sdo os ciclones extratropicais, decorrentes da circulacao
secundéria do vento.

Os ciclones extratropicais séo produzidos tanto pela acdo de acdo mecanica
de barreiras montanhosas sobre correntes atmosféricas em larga escala quanto pela
interacdo de massas de ar durante uma frente fria. Na Ameérica do Sul ha um
importante ciclone extratropical permanentemente ativo situado sobre o Chaco,
gerado por uma zona de baixa pressdo. Essa depresséo é causa pelo blogueio da
circulacado geral da atmosfera imposto pelos Andes. A combinacdo desse ciclone
extratropical com o anticiclone tropical sul (zona de alta pressdo do Atlantico Sul),
associada a circulacdo geral, resulta numa circulacdo de ar entre o anticiclone e o

ciclone (CUSTODIO, 2013). Esse deslocamento de ar forma o vento predominante no
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interior do Uruguai e do extremo sul do Brasil, que sopra de sudeste e leste,
popularmente chamado de vento “Aragano”.

Além disso, o frequente avanco de frentes frias na América do Sul forma
importantes ventos regionais: os ventos Norte e Minuano. A presenca da cordilheira
dos Andes impede o0 avan¢co das massas de ar para o ocidente, orientando, dessa
forma, seu avanco até a regido tropical do continente. No encontro com as massas de
ar tropicais, a frente fria provoca um anticiclone extratropical que produz circulagbes
de norte e noroeste, conhecida como vento Norte. A passagem da frente fria € seguida
pelo vento Minuano, fluxo de ar polar de direcdo sudoeste de grande relevancia para
a regido dos Pampas (CUSTODIO, 2013). A Figura 5 ilustra a dinamica das frentes

frias na América do Sul, representando os ventos norte e minuano.

Figura 5 - Dindmica das frentes frias na América do Sul: vento norte e minuano

Fonte: Camargo Schubert, 2001.

2.3. Energia Edlica

A energia edlica nada mais é do que a energia cinética do ar em movimento. O
vento varia constantemente em velocidade e direcdo de escoamento e para o
aproveitamento desse recurso energético, é preciso estudar o0 seu comportamento

espacial e temporal.
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2.3.3. Poténcia do vento

De acordo com a literatura basica, a poténcia disponivel no vento que passa
por uma secao transversal de um cilindro imaginario A é dada por Gash (2996) e

Carvalho (2003), conforme Equagéo 1.

p= %pAvf‘ Equacéo 1
Em que:
P = poténcia do vento (W);
p = massa especifica do ar (kg/m3);
A = area da secao transversal (m?);
V = velocidade do vento (m/s);
A Equacao 1 pode ser descrita por unidade de area, dessa forma, definindo a

densidade de poténcia DP, conforme Equacéao 2.

P 1 a
Dp = = Epvg Equacéo 2

oS

A Equacédo 2 indica a poténcia disponivel no vento por unidade de area em
funcdo da velocidade do vento e da massa especifica do ar no local.

Conforme as equacdes descritas acima, constata-se que a poténcia disponivel
no vento varia com a massa especifica do ar, que, por sua vez, € variavel dependente
da temperatura e da pressao atmosférica local. De acordo com a Lei dos Gases ldeais,
a equacao que descreve essa variacdo da massa especifica pode ser descrita
conforme a Equacgéo 3 (ATKINS, 2008):

P ~
pP= 5= Equagao 3
R.T

Em que:
p = massa especifica do ar (kg/m?3);
R = constante do ar (287J/kg.K);

P = pressao atmosférica (Pa);
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T = temperatura ambiente (K);

A altitude local afeta a temperatura ambiente e a pressao atmosférica. Portanto,
a massa especifica sofre variacdo também conforme a altitude, conforma descreve a
Equacéo 4 (ATKINS, 2008).

__Z 5,2624
. 353,4(1 45271)

273,15+T

Equacéo 4

Em que:

p = massa especifica do ar (kg/m3);

T = temperatura ambiente (°C);

z = altitude no local (m);

O Gréfico 2 apresenta uma estimativa para a variacdo da densidade do ar em

funcao da altitude do local e da temperatura do ar.

Gréfico 2 - Estimativa da densidade do ar em func¢édo da altitude local e da temperatura ambiente

=
| 1,020 1,000 ",

Densidade do ar (kg/m?) |

L) L

]

[

Temperatura do ar

L) L Ll L) L) L) L Ll (4]

Altitude {m)
Fonte: Adaptado pela autora de Custddio, 2013.

Em condi¢cdes meteoroldgicas padréo de 15°C e 1.013 hPa, a massa especifica
do ar é de 1,225 kg/m3. De acordo com as Equacdes 1 e 2, observa-se que a poténcia
disponivel no vento é proporcional ao cubo da velocidade que ele apresenta. O Gréfico
3 estabelece a variacao da poténcia disponivel no vento em funcéao da sua velocidade

para uma mesma massa especifica.
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Gréfico 3 - Variacdo da poténcia disponivel no vento com a velocidade do vento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.4. Velocidade do vento e andlise do seu comportamento probabilistico

A variacdo da velocidade do vento é a principal caracteristica a ser determinada
para o dimensionamento de sistemas de geracéo eolica (CUSTODIO, 2013). O vento
apresenta variag6es ao longo do de um dia, més, ano e até ao longo dos anos (longo
prazo). A exemplo, o Gréfico 4 descreve a variacdo horaria do vento ao longo de um

dia, na cidade de Santa Vit6ria do Palmar.

Gréfico 4 - Variacédo da velocidade média do vento durante 24 horas.

Santa Vitdria do Palmar (RS), 1994
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o N > [e)} (o]

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Conforme ilustrado nos gréficos, o vento apresenta variagbes nao
deterministicas, dessa forma, seu estudo € feito por analise probabilista (SILVA,
2003). Sua velocidade € uma variavel aleatoria continua e precisa ser discretizada de

forma a viabilizar a analise, conforme mostra a Tabela 1. De forma generalizada nos
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estudos de energia edlica, os dados de velocidade do vento sdo apresentados

divididos em faixas de 1 m/s.

Tabela 1 - Tabulacéo dos dados de vento na forma de frequéncia de distribui¢céo

Velocidade do Vento (m/s)  N°de Ocorréncias Frequéncia Relativa (%)
0-1 47 0,73
1-2 160 2,49
2-3 700 10,89
3-4 1.007 15,67
4-5 993 15,46
5-6 853 13,28
6-7 766 11,92
7-8 644 10,02
8-9 447 6,96
9-10 270 4,20
10-11 250 3,89
11-12 134 2,09
12-13 78 1,21
13-14 36 0,56
14-15 23 0,36
15-16 5 0,08
16-17 6 0,09
17-18 2 0,03
18-19 1 0,02
19-20 3 0,05
>20 0 0,00
Total 6.425 100

Fonte: Custdédio, 2013.

O Gréfico 5 apresenta o histograma das frequéncias de distribuicdo da
velocidade do vento, obtido a partir da Tabela 1.
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Grafico 5 - Frequéncia da distribuicao da velocidade do vento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados tabulados e representados graficamente devem ser obtidos por meio
de medicbes de vento realizadas por estacdes meteorolégicas, que medem
continuamente a velocidade média dos ventos em periodos discretos.

A velocidade média do vento é obtida com uma média simples, conforme a

Equacéo 5.

V= v; Equacéo 5

SN

n
i=1

Em que:

V = velocidade do vento registrada (m/s);

n = numero de registros (adimensional);

i = identificacéo do registro;

A distribuicdo da velocidade do vento, apresentada no Gréafico 5, pode ser
representada por uma funcdo de densidade de probabilidade f(v) (SILVA, 2003).

Dessa forma, a velocidade média € dada pela Equacéo 6:

sz v.f(v).dv Equacao 6
0
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De acordo com Custodio (2003), a funcéo de densidade de probabilidade mais

adequada para a distribuicdo do vento é a funcdo de Weibull, dada pela Equacéo 7:
k ,v\k-1 _(g)" ~
= —(= Equacéao 7
f@==(z) e quag

Em que:

v = velocidade do vento (m/s);

c = fator de escala (m/s);

k = fator de forma (adimensional);

A distribuicdo de Weibull € uma expressdo semi-empirica desenvolvida pelo
fisico sueco Ernest Hjalmar Wallodi Weibull (1887-1979) (OZAWA, 2017). Barbosa
(2016) define a distribuicdo de Weibull como “uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade continua e unimodal, podendo ser utilizada com dois ou trés
parametros, sendo aplicada a diversos populagdes e fendbmenos”. Segundo Justus et
al. (1978), € possivel citar trés vantagens da utilizacédo da distribuicdo de Weibull:

e E uma funcdo com apenas dois parametros a serem determinados,
possuindo assim uma simples aplicacéo;

e Conhecendo-se os parametros ¢ e k a uma dada altura, pode-se
extrapolar diretamente a distribuicdo para outras alturas;

e Fornece uma boa representacdo da assimetria da distribuicdo de vento;

A equacdo de Weibull é apresentada graficamente a seguir, conforme a

frequéncia de distribuicdo apresentada no Grafico 6.
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Gréfico 6 - Equacéo de Weibull
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O fator de escala “c” esta relacionado a velocidade média do vento. O fator de
forma “k”, por sua vez, esta relacionado a variancia da velocidade do vento em torno
da velocidade média, ou seja, apresenta a largura da funcédo de distribuicdo da
velocidade do vento. Os valores de fator de forma “k” mais baixos correspondem a
distribuicbes mais amplas da velocidade do vento, o que significa que os ventos
tendem a variar em uma ampla faixa de velocidades. Valores de “k” mais altos
correspondem a distribuicbes mais estreitas da velocidade do vento, ou seja, a
velocidade do vento tende a permanecer dentro de uma faixa estreita (CUSTODIO,

2013).

2.3.5. Adirecédo do vento

Convencionalmente, as dire¢bes do vento sao divididas em quatro setores de
45° e representada em forma de rosa dos ventos, como ilustra a Figura 6. A rosa dos
ventos apresenta a predominancia do vento em cada dire¢éo, bem como o percentual

de ocorréncias totais e a velocidade média (SBAGRO, 2005).
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Figura 6 - Rosa dos ventos das classes de velocidades do vento para o periodo 2003 a 2013, llha do Governador
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Fonte: Estacdo Meteoroldgica SBGL

A interpretacdo coerente da rosa dos ventos € essencial em projetos de usinas

eollicas, para que o desempenho das turbinas e a producdo de energia esperada

sejam devidamente avaliados (CUSTODIO, 2013).

2.4. Turbinas Edlicas

Para o aproveitamento da energia edlica, a energia cinética do vento é

convertida em poténcia mecanica para a conversao em energia elétrica por meio de

turbinas edlicas, as quais encontram-se inseridas na camada superficial da atmosfera
(MARTINS, GUARNIERI e PEREIRA, 2007). As turbinas comerciais utilizadas para

geracdo de energia elétrica séo tipicamente as turbinas de sustentagdo de eixo

horizontal. Os rotores de eixo horizontal precisam se manter perpendiculares a

dire¢do do vento para capturarem o maximo de energia (CUSTODIO, 2013). A Figura

7 ilustra os tipos de turbinas classificadas de acordo com o eixo do rotor: horizontal

(mais usual) e vertical. Sendo (a), (b) e (c) eixo horizontal e (d) e (e) eixo vertical.



Figura 7 - Turbinas classificadas quanto ao tipo de eixo

Fonte: Adaptado pela autora de South et al., 1983.
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Com relac&o ao fator de propulsao da turbina, elas podem ser de arrasto ou de

sustentacdo (MELO, 2009). As turbinas de sustentacdo usam aerofélios como pas,

similares as asas de avifes. Nessas turbinas, o fluxo de vento “v” incide sobre as pas

com um angulo “a” em relagéo ao eixo da pa. O ar é forgado a deslocar a pa em torno

do seu eixo, variando sua velocidade, conforme ilustrado na figura 8. Segundo a Lei

de Newton, essa variacao implica no surgimento de uma forga de empuxo “F,”. A forga

de empuxo pode ser decomposta em duas componentes: forga de sustentagao “F,” e

forca de arraste “F,”, provocada pela pressdo do vento sobre a superficie da pa

(CUSTODIO, 2013). As componentes da forca que incide na pa esto ilustradas na

Figura 8 e 9.

Figura 8 - Detalhes na rotagédo da pa de uma turbina de eixo horizontal.
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Fonte: Portal Energia, 2016.
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Figura 9 -Turbina de sustentacéo

Fonte: Custddio, 2013.

De acordo com Custodio (2013), a forga de sustentagao “F,” sobre a seg¢ao da

pa do roto, dada pela Equacéo 8:

1 ~
F, = EpUZCSA Equacéo 8

Em que:

F;: forca de sustentacao (N);

p: massa especifica do ar (kg/ms3);

v: velocidade de vento (m/s);

C,: coeficiente de sustentacdo (adimensional);

A: area da superficie superior da pa (m?2);

O coeficiente de sustentacdo € uma variavel dependente da dimensao das pas
e das suas caracteristicas aerodinamicas, além de variar longitudinalmente ao longo
do comprimento das mesmas. O desenho e a inclinacdo da pa com relacdo a direcao
do vento incidente devem ser feitos de forma a direcionar a forca de empuxo resultante
sobre a pa de forma conveniente no sentido da rotagdo do rotor da turbina, fazendo
com que essa realize um trabalho ou torque (MARQUES, 2013).

O fluxo de ar incidente na pa de uma turbina pode ser laminar e/ou turbulento.

A Figura 10 exemplifica as duas situacoes.
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Figura 10 - Fluxos de ar laminar e turbulento no perfil de uma pa.

Q

Fluxo Laminar

v=Xms

Q

Fluxo Turbulento

Fonte: Marques, 2013.

Na primeira regidao de fluxo de ar laminar e aderente a superficie da pa, a forca
de sustentacdo € maior, resultando em maior sustentacdo aerodinamica da pa e,
consequentemente, maior transferéncia da poténcia do vento. J& na segunda regiao,
o fluxo de ar junto a pa é turbulento, resultando num deslocamento entre o fluxo do ar
e a superficie da pa. Nessa regido, ndo havera sustentacao aerodinamica (F,= 0) e,
portanto, ndo havera transferéncia de poténcia. Quanto mais for essa “regido de
perda”, menor sera a eficiéncia da turbina (CUSTODIO, 2013).

Quanto ao numero de pés, os rotores de trés pas sao 0s que apresentam
movimentos mais suaves e estaveis e, portanto, resultam em impacto visual e ruidos

menores. Turbinas edlicas modernas utilizam essa configuracéo (CUSTODIO, 2013).

2.4.1. Extracdo da poténcia do vento

A Figura 11 apresenta o fluxo de ar através de uma turbina edlica de eixo

horizontal, ilustrando a vazéo de ar pelo tubo.
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Figura 11 - Fluxo de vento através de uma turbina edlica
—
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Fonte: Lima, 2010.

A equacdo da continuidade de Bernoulli define que a vazdo de fluido é
constante ao longo de um tubo, contanto que ndo haja fluxo de massa através dos
limites do tubo de vazdes e assumindo que a massa especifica do ar é constante,
condicdo valida para ventos menores que 100m/s, caracteristico de fluidos
incompressiveis (White, 2018).

Dessa forma, tem-se a Equacéao 9:

Q =Av = A,v, = Agv; Equacéo 9

Em que:

Q: vazéao de ar que atravessa o tudo de vazdes (m3/s);

A: area da secao transversal do tudo de vazdes antes da turbina (m?2);

v: velocidade do vento livre (m/s);

A, area da secdao transversal do tudo de vazGes na entrada do rotor da turbina

v, velocidade do vento na entrada da turbina (m/s);

Ag: @rea da secéo transversal do tudo de vazdes na saida do rotor da turbina
m2);

vs: velocidade do vento na saida da turbina (m/s);

Ao converte a energia cinética do vento em potencial, a turbina edlica provoca
uma reducédo na velocidade do vento na saida do rotor, 0 que, segundo a equacgao

da continuidade, resulta no aumento do diametro do tubo de vazbes, como ilustrou a
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Figura 11. A poténcia do vento extraida pela turbina é definida pela diferenca de
poténcia entre o fluxo de ar de entrada e de saida do rotor eélico (CUSTODIO, 2013),

ou seja:

P.=P,— P Equacéo 10

Para evitar que o ar flua em torno da area do rotor, ao invés de  atravessa-
lo, a velocidade de vento minima de saida do rotor € limitada a 1/3 da velocidade de
vento livre incidente. Portanto, o rotor absorve, no maximo, a energia equivalente a

2/3 da energia disponivel no vento livre antes da turbina (CUSTODIO, 2013).

Vp ==V Equacéo 11

1
Vg = §V Equacéo 12

Em que:

v: velocidade do vento livre (m/s);

v, velocidade do vento na entrada da turbina (m/s);

vs: velocidade do vento na saida da turbina (m/s);

A poténcia do vento na entrada da turbina é dada por (CARVALHO, 2003):

P, = —mv? Equacgéo 13

Em que

P,: poténcia disponivel no vento na entrada do rotor eélico (W):
m: fluxo de massa de ar (kg/s);

v: velocidade do vento livre (m/2);

Sendo:

m = pAv, Equacéo 14

Em que:
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m: fluxo de massa de ar (kg/s);

p: massa especifica do ar (kg/m?3);

A: &rea da secdo transversal (m?);

v,. velocidade do vento na entrada da turbina (m/s);

Entéo, pelas Equagdes 15 e 16, a poténcia do vento na entrada e na saida da

turbina serao, respectivamente:

1 2
P, = E(pA§V) v? Equacéo 15
pP. = 1( AZ )(1 >2 Equacéo 16
s = Z2\PA3V\3Y

Substituindo as expressdes acima na Equacéo 16, tem-se a poténcia maxima

do vento que pode ser extraida por uma turbina edlica:

o =5(pA59) v = 3(p03v) (v) = F(eav) =57 Equacdo1?

Em que:

P ... maxima poténcia extraida por uma turbina ideal (W);

p: massa especifica do ar (kg/m?3);

A: &rea da secdo transversal (m?2);

v: velocidade do vento livre (m/s);

P: poténcia disponivel no vento (W);

Conforme as equacdes de poténcia descritas, uma turbina edlica pode extrair,
no maximo, 16/27 da poténcia disponivel no vento, ou seja, 59,3% do total disponivel
(CUSTODIO, 2013). O valor maximo tedrico da poténcia que pode ser extraida do
vento foi determinado pelo alemé&o Albert Betz (CARVALHO, 2003), por esse motivo
o valor é chamado de “Maximo de Betz”, ou coeficiente de Betz. O Gréfico 7 relaciona
a poténcia disponivel no vento com a velocidade, bem como a equivalente curva do
“‘Maximo de Betz”, indicando a maxima poténcia possivel de ser extraida por uma

turbina edlica ideal.
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Grafico 7 - Maximo de Betz
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.4.2. Coeficiente de poténcia de uma turbina edlica

Uma turbina edlica ideal pode extrair, no maximo, 59,3% da poténcia disponivel
no vento. Uma turbina real ird extrair somente uma parte desse maximo, haja vista as
perdas aerodinamicas na conversao da energia. Para tanto, o coeficiente de poténcia

C, indica a relagéo entre a poténcia extraida pelo vento pela turbina edlica e a poténcia

disponivel no vento conforme Equagéo 18, ou seja:

P
Cp -1 3 Equacéo 18
EpAv
Em que:
Cp: coeficiente da poténcia de uma turbina edlica (adimensional):

P,: poténcia produzida pela turbina edlica (W);
p: massa especifica do ar (kg/ms3);

A: &rea da secéo transversal (m?2);
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v: velocidade do vento livre (m/s);

O coeficiente de poténcia varia de acordo com a velocidade do vento, como
mostra o Grafico 8. Essa variacdo deve-se ao fato das pas do rotor alterarem suas
eficiéncias aerodindmicas em fungédo da velocidade do vento. A relagédo entre o
coeficiente de poténcia e velocidade do vento apresenta um ponto maximo, onde é
obtida a méaxima eficiéncia da turbina (CUSTODIO, 2013).

Gréfico 8 - Curva do coeficiente de poténcia em func¢éo da velocidade do vento

045+

Power coefficient

9 5 10 15 2 25 30

Wind speed (ms-1)

Fonte: Mok, 2007.

2.4.3. Poténciade uma turbina eélica

Conforme as deducdes dos itens anteriores, a poténcia de uma turbina edlica

€ dada pela Equacao 19:

pAv3 Equacéo 19

Em que:

P,: poténcia da turbina edlica (W);

C,: coeficiente de poténcia (adimensional);
p: massa especifica do ar (kg/m?3);

A: area varrida pelo rotor da turbina (m?2);

v: velocidade do vento incidente na turbina (m/s);
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A poténcia da turbina varia, portanto, com o cubo da velocidade do vento e com
o diametro do seu rotor, visto que, para condicdes meteoroldgicas padrdes, a massa
especifica do ar é constante (1,225 kg/m3 a 15°C e a 1.013 hPa).

O Grafico 9 apresenta um exemplo de curva de poténcia da turbina Enercon
E82 2 MW. O gréfico da curva de poténcia de uma turbina € comumente utilizado na
avaliacdo da eficiéncia de aerogeradores, visto que demonstra a relacdo entre a

velocidade de vento e a poténcia de saida da maquina correspondente.

Grafico 9 - Curva de poténcia de uma turbina genérica.

Curva de poténcia E-82 2MW
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Fonte: Silveira, 2011.

Poténcia (kW)

E importante observar que a conversdo de energia se da a partir de um valor
minimo de velocidade, a velocidade de partida (Vp ou cut-in speed”). A poténcia da
turbina é limitada pelo valor nominal (Pn) a velocidade nominal (Vn), o que determina
a capacidade de aerogerador edlico. A partir desse valor, dispositivos de controle do
aerogeradores procuram manter a poténcia o mais constante possivel até atingir a
velocidade de corte (Vn ou cut-out speed), quando a turbina é retirada de operacéo
para fins de preservacdo de esforcos mecéanicos nocivos ao funcionamento da
méaquina (CUSTODIO, 2013).

Por meio de seus sistemas de controle, a turbina € programada para iniciar sua
operacdo apenas acima de uma velocidade minima especifica, denominada cut-in
speed e a interromper o funcionamento quando a velocidade do vendo excede outra
velocidade de vento especifica, denominada cut-out speed. A quantidade de energia
disponivel abaixo da velocidade de cut-in € muito baixa, fazendo com que a operacao
da turbina seja ineficiente ou até impossivel. Em contrapartida, velocidades acima da

velocidade de cut-out podem oferecer riscos e danos a maquina se ela ndo for
interrompida (HASSAN, 2010).
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O Grafico 10 compara a curva de poténcia disponivel no vento com a maxima
poténcia tedrica extraivel do vento (maximo de Betz) e a curva de poténcia de uma

turbina edlica comercial.

Grafico 10 - Comparacéo das curvas de poténcia.
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Fonte: Windy Nation, 2010.

Pelo grafico, verifica-se que a eficiéncia na extracdo da energia do vento limita-
se pela poténcia nominal da turbina, justamente devido aos dispositivos de controle
que tem como objetivo manter a poténcia extraida constante para evitar esforcos de
sobrecargas no gerador elétrico. Cotidianamente, as velocidades de vento frequentes
nao ultrapassam a velocidade nominal das turbinas, portanto, ndo se justifica, na
pratica, a implementacdo de geradores elétricos de maior capacidade nos sistemas

eolicos.

2.5. Fatores que Influenciam o Regime dos Ventos: Relevo e Rugosidade

A rugosidade de um terreno € o conjunto de elementos sobre a superficie do
solo que agem como obstaculos a passagem do escoamento do ar e podem originar
mudancas de direcdo ou turbuléncias na superficie (JERVELL, 2018). Para a
producdo de energia eolica, a rugosidade € um fator de influéncia determinante pelo
fato de atuar diretamente na velocidade do vento proximo ao solo. Essa influéncia é
caracterizada por um decréscimo da velocidade do vento ocasionado pelas
caracteristicas da superficie e dos obstaculos locais (CUSTODIO, 2013).

A rugosidade de uma determinada superficie é determinada pelo tamanho e

distribuicdo dos elementos de rugosidade que a compde e € parametrizada em uma



39

escala de comprimento, chamada de comprimento de rugosidade z,. A rugosidade z,,
por definicdo, € a altura na qual a velocidade do vento é zero, caso o0 vento tenha um
comportamento logaritmico em funcéo da altura (CUSTODIO, 2007).

Troen e Pettensen (1989) fizeram uma classificacdo das superficies quanto a
rugosidade, propondo quatro classes. O Quadro 2 e a Figura 12 apresentam as

classes de rugosidade de acordo com essa classificacao.

Quadro 2 - Classificacdo da superficie quanto a rugosidade

Classe Zg (M) Tipo de Area
0 0,0002 Com agua, tais como mares e lagos

Aberta com poucos quebra-ventos, plana ou levemente
1 0,0300 ondulada, podendo apresentar simples fazendas e arvores
ou arbustos

Terrenos de fazendas com quabra-ventos afastados a mais
de 1.000 m entre si e algumas constru¢fes espalhadas;
caracterizados por grandes areas abertas entre alguns
guebra-ventos, o terreno pode ser plano ou ondulado

2 0,1000

Areas urbanas, florestas e terras de fazenda com muitos
guebra-ventos, a area da fazenda é caracterizada por muitos
qguebra-ventos aglomerados, com separacdo média de
poucas centenas de metros

3 0,4000

Fonte: Troen e Pettensen, 1989.

Figura 12 - Classes de rugosidade.

Classe 0 . / Classe 2

Classe 1

Fonte: Mortensen et al, 1993.
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Bem como a rugosidade, o terreno também afeta diretamente o comportamento
local do vento, por isso, € essencial o levantamento detalhado das caracteristicas de
relevo de uma determinada regido. O atrito do ar com da superficie da terra resulta
numa forca horizontal sobre o movimento do ar que produz um retardo do fluxo nas
proximidades do solo. Essa forca decresce com o aumento da altura, tornando-se
desprezivel acima de uma determina altura, chamada camada limite (CUSTODIO,
2007). A Figura 13 ilustra esse comportamento do vento, mostrando a camada limite

atmosférica desde a superficie até a camada limite.

Figura 13 - Perfil vertical de velocidades.
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Fonte: Martins, Guamieri e Pereira, 2008.

Analisando as caracteristicas da camada limite na zona de interesse para
producdo de energia eolica, observa-se que esse comportamento pode ser
representado por uma funcdo logaritmica ou exponencial. A camada limite da
superficie chega a alturas entre 50 e 150 m (CUSTODIO, 2007).

O comportamento logaritmico da velocidade do vento pode ser usado para
determinar a velocidade do vento em uma determinada altura sabendo-se a sua

velocidade em uma primeira altura através Equagéo 20 (CUSTODIO, 2007):

— = — Equacéo 20
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Em que:

v;: velocidade do vento no ponto 1 (m/s);

v,: velocidade do vento no ponto 2 (m/s);

h,: altura no ponto 1 (m);

h,: altura no ponto 2 (m);

z,. comprimento de rugosidade local (m);

O comprimento de rugosidade z, € a altura média dos obstaculos do solo
responsaveis pelo surgimento de uma forga de atrito contraria ao fluxo do ar. E uma
caracteristica do terreno e pode ser determinada pela andlise da superficie do solo.

Outra forma de determinacéo da velocidade do vento em alturas distintas é por
meio o perfil exponencial conhecido por lei da poténcia ou Lei de Hellman, evidenciada
na Equacédo 21 (CUSTODIO, 2007):

h a
vy, = Vg (—2) Equacéo 21

Em que:

v;: velocidade do vento no ponto 1 (m/s);

v, velocidade do vento no ponto 2 (m/s);

h,: altura no ponto 1 (m);

h,: altura no ponto 2 (m);

a: expoente de poténcia no local (adimensional);

O expoente de poténcia a representa caracteristicas intrinsecas do solo. Esse
meétodo foi desenvolvido por Hellman (1915) e é amplamente utilizado para modelos
simplificados, que ndo necessitam grande precisdo (CUSTODIO, 2007). A Tabela 2
apresenta exemplos de terrenos com seus respectivos comprimentos de rugosidade

Z, € 0 expoente de poténcia a.

Tabela 2 - Comprimento de rugosidade e expoente de poténcia

Terreno Zo (M) A
Subdurbio 1,5 0,32
Plantacdes 0,05 0,19
Campos 0,03 0,13
Areas com neve 0,003 0,1

Fonte: Rohatgi e Nelson, 2013.
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A caracterizacao e analise do perfil de velocidades de um determinado local é
essencial para projetos de turbina edlica pois, na pratica, € inviavel a medicédo da
velocidade do vento em todas as alturas importantes para dimensionamento da
producédo edlica, como, por exemplo, a altura da nacele e altura varrida pelo diametro
das pas. Desde que conhecido o perfil de velocidade vertical do local, € possivel
extrapolar a velocidade de vento medida para outras alturas relevantes para projeto.

Cotidianamente, nos projetos de turbinas edlicas, faz-se a caracteriza¢éo do
perfil de velocidades local através da medi¢do do vento com torres anemométricas
estrategicamente posicionadas e em duas ou trés alturas distintas. Através os dados
medidos em campo, é feito 0 ajusto da curva ao modelo exponencial ou logaritmico e
obtém-se os parametros relativos ao terreno. Uma vez conhecidas as variaveis do
terreno e o perfil de velocidades nas alturas especificas, € possivel determinar a

velocidade em qualquer outra altura.

2.5.1. Variacdo dos parametros de Weibull com a altura

A mudanca do comportamento do vento com a altura resulta na alteracao dos
fatores de forma e de escala da funcdo de Weibull. Esses parametros sé&o

determinados pelas Equacbes 22, 23 e 24:

hy\" ~
;= (—) Equacao 22
hy
Sendo que:
0,37 — 0,0881n ¢,
n = ~
h, Equacéo 23
1-0,0881n (74)
e1
1-0,088 ln?—(l)
ky = kq v Equacéo 24
1—0,0881n-%

10
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Em que:

h,: altura de referéncia (m);

h,: altura em que se deseja determinar os parametros (m);

c,. fator de escala na altura h; (m/s);

c,. fator de escala na altura h, (m/s);

k,: fator de forma na altura h, (adimensional);

k,: fator de forma na altura h, (adimensional);

As Equacdes 23 e 24 nao consideram a influéncia da rugosidade do solo. Essa

premissa apresenta bons resultados nos locais sem grandes saliéncias na superficie.
2.6. Estimativa da Producéo Energética

Uma vez conhecida a curva de poténcia de uma turbina edlica e a distribuicéo
probabilistica no local de estudo, a producéo de energia para um determinado periodo
pode ser estimada através Equacéo 25 [IEC 61400-12-1, 2005]:

P,_,i+ P
¥)} Equacdo 25

E=1 ) {IFw)-Foen) (<75

Em que:

E: producéo anual de energia elétrica (Wh);

T: nimero de horas do periodo, para estimativa anual T = 8760 (horas);

F(v;): funcéo densidade de probabilidade cumulativa de Weibull para a classe
de velocidade de vento v;;

P;: poténcia fornecida pela curva de poténcia para a velocidade de vento v; (W);

Destaca-se aqui a importancia de fazer a insercao de todas as incertezas e das
perdas associados ao sistema de geracao edlica numa analise estatistica, a fim de

fazer estimativas certificadas da produgéo energética anual.
2.7. Aerogeradores

Aerogeradores sdo equipamentos para producao de energia elétrica a partir da

energia cinética do vento. Seus principais componentes aso a turbina edlica e o
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gerador, mas também incluem outros equipamentos, dispositivos e sistemas
(CUSTODIO, 2007).

A Figura 14 apresenta uma das principais configuragcdes de um aerogerador de
eixo horizontal, que se diferenciam, basicamente, pelo tamanho e formato da nacele,
presenca ou nao de caixa multiplicadora e pelo tipo de gerador utilizado (CRESEB,

2009). De forma geral, os principais componentes sdo: a torre, a hacele e o rotor.

Figura 14 - Componentes de um aerogerador de eixo vertical

Cubo

Rotor

Eixo
Multiplicador
Gerador

Macele
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Torre

Fonte: CRESEB, 2008.

Na Figura 15, o “h” corresponde a altura da torre e o “d” ao didametro do rotor.
Vérias sdo as configuracdes possiveis de altura de torre e diametro do rotor para uma
maquina de mesma poténcia nominal. A alteracdo desses parametros modifica a
eficiéncia e o desempenho da producdo e quanto maior for a altura de torre e/ou o
didmetro do rotor, maior sera o investimento para a instalacdo da maquina. Dessa
maneira, a melhor configuracdo deve ser selecionada conforme a necessidade de

producdo e com vista a otimizacéo de custos.



Outros elementos

Figura 15 -Altura e diametro de rotor de um aerogerador.
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Fonte: GAMESA, 2014.

S

representados na Figura 16.

Figura 16 - Componentes de um aerogerador

importantes na composicdo do aerogerador

Multiplicador de velocidade
Acoplamento elastico
Sensores de vento

Nacele

Rotor

Gerador elétrico

Sistema de
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p—t— Sistema de controle

Sistema de freio
aerodindmico

Fonte: CBEE/UFPE, 2000 apud ANEEL, 2008.
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estao

Cabe salientar que a nacele é uma das principais estruturas montada sobre a
torre, onde se situam o gerador, a caixa de engrenagens, todo o sistema de controle,
medicao do vento e motores para rotacdo do sistema para 0 melhor posicionamento
em relacdo ao vento. Contudo, segundo Melo (2009), o principal elemento da turbina



46

eolica € o rotor, pois é ele que propulsiona a conversdo em energia mecanica rotativa
a energia mecanica dos ventos.

A magquina selecionada para modelagem de geracgéo edlica no presente estudo
é do fabricante WEG, de Jaguara do Sul, Santa Catarina. Comercialmente, o0 modelo
denomina-se por AGW110 2,2 MW - turbina de 110m de diametro de rotor com
poténcia nominal de 2,2 MW. No Quadro 3 constam as especificacdes da turbina WEG

AGW110 2,2 MW, com destaque para os parametros mais importantes na modelagem

da producédo de energia edlica.

Quadro 3 - Especificacfes do aerogerador WEG AGW110/2.2MW

(continua)

Modelo

AGW110/2.2

Classe de vento

S

Classe de turbuléncia

B

Velocidade média anual na altura do cubo (Vave)

9,0 m/s

Velocidade do vento de referéncia na altura do cubo, média
de 10 min com recorréncia de 50 anos (Vref)

37,5m/s

Velocidade do vento extrema na altura do cubo, rajada de 3s
com recorréncia em 50 anos (Ve50)

52,5 m/s

Fator de forma (C)

3

Intensidade de turbuléncia de referéncia, velocidade do
vento de 15 m/s (Iref)

0,14

Componente de cisalhamento vertical (wind shear) médio

0,2

Densidade/massa especifica do ar de projeto

1,225 kg/m3

Diametro do rotor

110 m

Poténcia nominal

2.200 Kw

Altura do centro do cubo

80m,95 moul20m

Velocidade de vento deinicio, cut-in (média de 10 min)

3,0m/s

Velocidade de vento nominal (média de 10 min)

12,0 m/s

Velocidade de vento de corte, cut-out (média de 10 min)

20,0 m/s

Velocidade de vento de corte instantanea, instant cut-out

36,0 m/s

Velocidade de vento de reinicio, recut-in (média de 10 min)

16,0 m/s

Velocidade nominal do rotor

14 rpm

Faixa de velocidade do rotor

6,5a 14 rpm

Controle de poténcia

Velocidade variavel, com controle ativo de angulo de
passo das pas (pitch)

Sistema de transmisséao

Acionamento direto (sem caixa de engrenagens)

Gerador

Sincrono de imas permanentes

Conversor

Conversor de poténcia plena

Fonte: WEG,

2017.
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Quadro 4 - Especificacdes do aerogerador WEG AGW110/2.2MW

(continuagéo)

Sistema de orientacdo (yaw) | Acionamento com motoredutores e freios hidraulicos

Sistema de controle do angulo de passo das pas (pitch) | Com acionamento elétrico

Tipo de sistema de controle | Com controlador I6gico programavel + MPU no conversor

Temperatura de Operacéo | -10°C a 40°C

Faixa de temperatura de sobrevivéncia | -20°C a 55°C

Altitude | até 1.000 m acima do nivel do mar

Ruido | 104,0 dB(A) a 8 m/s

Vida util de projeto | 20 anos

O modelo AGW110 2,2 MW entra em operacao com um vento de 3m/s e aciona
dispositivos de controle e seguranca, freando os motores, em 20m/s. A justificativa
técnica pela escolha do aerogerador deve-se a adequacdo do mesmo a classe de
vento medida e certificada no local do empreendimento, que, neste caso, situa-se
entre 7,5 e 8,5 m/s.

A curva de poténcia é mais uma caracteristica intrinseca do aerogerador e
essencial para a modelagem da producao de energia edlica, visto que representa a
resposta de producdo de energia da turbina ao vento em que esta submetida. O
Gréfico 11 apresenta a curva certificada de poténcia versus velocidade do vento desse
eguipamento: no guia de especificacdes técnicas do aerogerador, é possivel visualizar
essas informacdes do equipamento de maneira mais detalhada a partir da ficha

técnica fornecida pela fabricante.

Gréfico 11 - Curva de poténcia do modelo AGW110 2.2MW.
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48

2.8. Geracao Distribuida no Brasil

A geracao distribuida (GD) é um dos temas mais discutidos no ambito do
planejamento energético no mundo e € apontada como o futuro da produgdo de
energia elétrica. Em paises de mercados mais maduros, a geragao distribuida é tida
como alternativa a expansdo de parques centralizados e de grande porte, 0s quais
apresentam grandes impactos socioambientais (FGV Energia, 2016).

De acordo com Severino (2008), a definicdo conceitual de Geracgao Distribuida
ndo é unica, adotando uma diversidade de formatos em diferentes paises. No Brasil,
a definicdo de GD deu-se em primeiro momento a partir do Artigo 14° do Decreto Lei
n°® 5.163 da maneira seguinte: “Considera-se geracao distribuida toda producéo de
energia elétrica proveniente de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador,
exceto aquela proveniente de: hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30
MW:; termelétrico, inclusive de cogeragéo, com eficiéncia energética inferior a 75%.”

O arcabouco regulatério brasileiro associado a geracdo distribuida esta
representado através de quatro Resolucdes Normativas da ANEEL, séo elas: a REN
n°® 167/2005, que estabelece as condicdes para a comercializacdo da energia
proveniente da geracao distribuida a, REN n° 482/2012, responséavel por instituir as
condicBes gerais para 0 acesso da microgeracdo e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e versdes recentes de revisdo, a REN n°
687/2015, a qual aprimora a Resolucao 482 com vistas a reducéo de barreiras para o
desenvolvimento da geracdo distribuida no Brasil e a Resolucdo Normativa n°
786/2017, que basicamente amplia o conceito de minigeragdo de fonte hidrica e
condiciona seu enquadramento.

Pode-se dizer que a geracgéao distribuida se apresenta como uma possivel, e
bem préxima, alternativa ao atual modelo de planejamento da expanséo do sistema
energético brasileiro, podendo ser uma alternativa de uso mais eficiente de recursos
energeticos, econdmico-financeiros e ambientais. Na ultima década, inovagdes
tecnolégicas, mudancas econdmicas e também uma regulacdo ambiental mais
restritiva resultaram em uma renovacao do interesse pela geragéo distribuida (FGV
ENERGIA, 2016). Segundo Pepermans et al. (2005), foram cinco os principais fatores
que contribuiram para essa evolucdo: o desenvolvimento de tecnologias de geracao

elétrica em escala reduzida, restricdes na construcao de novas linhas de transmissao,
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aumento na demanda por uma eletricidade mais confiavel, liberalizacdo do mercado
de energia e preocupacdes com as mudancas climaticas.

O Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica estabelecido pela REN 482/12
para sistemas de micro e minigeracao é denominado Net Energy Metering? (MET). O
MET viabiliza a compensacéao da energia elétrica com base no montante de producéo
de energia que é injetada diretamente no grid® pelo gerador distribuido. Nesse
sistema, o consumo referente a energia ativa é faturado pela diferenga entre a energia
consumida e a energia injetada durante um ciclo de cobranca. Se houver créditos
referentes a producéo excedente ao final de um ciclo, o proprietario tera 60 meses
para utiliza-lo. Caso esse saldo ndo seja utilizado nesse prazo, ele sera reduzido a
zero (FVG Energia, 2016). Por essa razdo, sistemas de geracao distribuida devem ser
dimensionados e limitados de acordo com o consumo da(s) unidade(s), para que nao
haja superproducdo de energia — o que significaria um investimento sem o devido
retorno.

Ademais, a REN 482 e a REN 678 estabelecem as condi¢cdes gerais para o
acesso de micro geracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, bem como orienta e estabelece procedimentos quanto & conexao no
grid e compensacao de energia. Como definicdo, a microgeracao distribuida ocorre a
partir de uma central geradora de energia elétrica com poténcia instalada igual ou
menor do que 75 kW. Ja a minigeracdo distribuida ocorre a partir de centrais
geradoras com poténcia instalada maior do que 75 kW e menor do que 5 MW para as
fontes renovaveis (ANEEL, 2015).

A instalacdo de unidades de geracédo distribuida pode se dar no préprio local
de consumo de energia elétrica, ou também em localidade remota, desde que
localizadas dentro da area de concessao da distribuidora onde a energia devera
compensada. Dentre as modalidades permitidas existentes, existem trés

possibilidades de cadastramento:

2 Net Metering é a abordagem na qual medidores bidirecionais medem o fluxo de energia em uma
unidade consumidora dotada de pequena geracdo. Assim, se em um periodo de faturamento a geracao
de energia da unidade consumidora for superior a consumida, o consumidor tem direito a crédito em
energia na fatura do periodo subsequente. Caso contrario, o consumidor deve pagar somente a
diferenca entre a energia consumida e a gerada (ANEEL, 2016).

8 Grid: Rede de distribuigdo de energia elétrica da concessionaria de energia (EPE, 2006).
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e Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de um
mesmo titular situadas em locais diferentes, porém dentro da mesma
area de concessdo ou permissao de uma mesma distribuidora.

e Geracdo compartilhada: -caracterizada pela unido de diversos
interessados, dentro da mesma area de concessdo, através de um
consorcio ou uma cooperativa, que possuam uma unidade de micro ou
minigeracao distribuida e que utilizam a energia gerada para reduzir a
fatura dos integrantes desse grupo.

e Empreendimentos com multiplas unidades consumidoras ou
condominios: caracterizados pela utilizacdo da energia elétrica de forma
independente, onde a energia gerada pode ser repartida entre 0s
usuarios (condéminos) em uma proporcdo definida pelos préoprios
consumidores.

A proximidade da geracao e do ponto de consumo é considerada benéfica por
ocasionar a postergacao de investimentos em expanséo nos sistemas de distribuicéo
e transmissao, a reducdo nas perdas elétricas e o menor impacto ambiental, se
comparada a geracao centralizada. No entanto, o aumento dos pequenos geradores
espalhados na rede causa um crescimento na complexidade de operacao,
dificuldades de cobranca pelo uso do sistema elétrico e a necessidade de
modificacdes nos procedimentos das distribuidoras de energia elétrica para operar,
controlar e proteger as redes (ANEEL, 2016).

A descentralizacdo da matriz energética verificada no Brasil pode ser aferida
com base na andlise do crescimento de empreendimentos de geracao distribuida nos
altimos anos. O pais atingiu 18.938 instalacdes de sistemas fotovoltaicos de micro e
minigeracdo até dezembro de 2017. Esse valor representa um crescimento de 175%
em comparacdo com o0 ano anterior. Além disso, a ANEEL estima um forte
crescimento da geracdo distribuida em projecdo para 2024: as quase 2.000
instalagcdes atuais podem ultrapassar 1,2 milhdo de consumidores, com uma
capacidade instalada superior a 4.500 MW (ANEEL, 2016).

No Grafico 12 é possivel visualizar a evolucéo da geracao distribuida no Brasil
no periodo de 2012 a 2017. Ja4 no Grafico 13, nota-se a disparidades dos estados

brasileiros quanto a adesao ao sistema.
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Grafico 12 - Conexdes em GD acumuladas, 2012 a 2017.
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Fonte: Astrasolar, 2017.

Gréfico 13 - Numero de conexfes em GD por estados.
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Fonte: Astrasolar, 2017.

A adocdo de sistemas de geragdo propria teve um inicio timido, mas logo
comecou a se popularizar. Em 2016 houve um salto de mais de quatro vezes no
namero de instalacdes (EPE, 2016). O Quadro 4 mostra os resultados de capacidade

instalada dos sistemas de GD por fonte.
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Quadro 5 -Capacidade instalada dos sistemas de GD por fonte.

Fonte 2018

Hidraulica (MW) 43
Térmica (MW) 24,4

Eélica (MW) 10,3
Solar (MW) 219,3
Capacidade disponivel (MW) 297,2

Fonte: ANEEL, 2018.

De acordo com a Quadro 4, em 2018 a ANEEL ja registra 297 MW de
capacidade instalada, distribuidos em 20 mil unidades de instalacdo. Contudo, apesar
do crescimento recente, essa modalidade de geracado ainda € insignificante no Brasil,

havendo espaco para se desenvolver muito mais na préxima década.

2.9. Engenharia Econdmica

Em qualquer situagédo de tomada de decisao relativa a uma alternativa de
investimento, assume-se que ha, no minimo, uma outra opc¢do contra a qual o
investimento em questdo sera avaliado e comparado, seguindo um principio
fundamental de economia que afirma que as pessoas enfrentam trade-offs durante a
tomada de decisbes (MANKIW, 2014). Ao decidir por um investimento,
automaticamente se abre méao de utilizar agueles recursos em outra alternativa.

A viabilidade de execucdo de um projeto de engenharia ocorre apés
conveniente analise econdémico-financeira do mesmo em determinado periodo de
tempo. Apos conhecidas as concepc¢des técnicas que viabilizam determinado projeto
de engenharia, € necessario organizar as informagfes financeiras e utilizar
indicadores financeiros adequados que possibilitem uma tomada de deciséo racional
e que apontem as melhores alternativas econémicas.

Alguns critérios basicos em uma avaliacdo econémica e financeira s&o o risco
gue se corre ao investir e o retorno projetado para aquela aplicagdo, seja este
mensurado em magnitude, taxa de rentabilidade ou tempo necessario até que o fluxo

de caixa acumulado se torne positivo.
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Ressalta-se que avaliacdo de viabilidade econdémica do presente estudo de
caso considerou que o investimento inicial para o empreendimento sera composto

100% por capital propria.
2.9.1. Taxade desconto e indicadores: VPL, TIR e PAYBACK

O Valor Presente Liquido, ou VPL, pode ser entendido como a diferenca entre
0s beneficios gerados pelo investimento e 0s custos necessarios, tudo isso avaliado
em valor presente, aplicando-se uma determinada taxa de desconto nos fluxos de
caixa de diferentes periodos (ASSAF NETO, 2012). O célculo do VPL segue a
Equacéo 26:

VPL I +Zn Fe. E 30 26
= - — acao
© t=1 (1 +71)? quag

Sendo que:

I, = investimento inicial

Fct = fluxo de caixa no periodo t

r = taxa de desconto (ou custo de capital)

t = periodo

n = numero de periodos analisados

O critério de avaliacdo do VLP de uma determinada alternativa é que ele seja
positivo, indicando, assim, beneficios maiores do que custos previstos a taxa de
desconto “r".

A utilizacdo de uma taxa de desconto nos fluxos de caixa se deve ao fato da
nocéo de valor do dinheiro n&o ser constante ao longo do tempo, sendo esse 0 objeto
de estudo da matematica financeira (ASSAF NETO, 2012).

Outro método de avaliacéo de investimento é a Taxa Minima de Atratividade
(TMA), que pode ser interpretada como o custo de oportunidade do capital investido,
ou o rendimento médio esperado ao investir o capital em outra alternativa.

Apesar de o VPL apresentar principios fundamentais para analise de
investimentos, algumas desvantagens podem ser levantadas (LAPPONI, 2000):

e Necessidade de conhecer a taxa minima requerida ou custo de capital;
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e Fornecer como resultado da avaliacdo uma medida absoluta e né&o
relativa (espera-se gue investimentos maiores gerem retornos maiores
em termos absolutos);

¢ Dificuldade de comparar dois projetos a partir do investimento realizado;

e Considera que os retornos liquidos serdo reinvestidos na taxa minima
requerida, o que normalmente ndo acontece;

Visto que o VPL por si s6 pode dificilmente leva a uma tomada de decisdo
segura, outra figura de mérito avaliada € a Taxa Interna de Retorno, ou TIR. Esta €,
matematicamente, a raiz da funcéo VPL, ou seja, a taxa de desconto que zera o VPL,

satisfazendo a Equacéo 27:

VLP = —I_ + Zn Fe. E 30 27
= — D —— uacao
0 t=1 (1 + 1)t quag

A regra decisoria a ser seguida nesse método é que o investimento é vantajoso
caso a TIR exceda o custo de oportunidade do capital (SAMANEZ, 2010).

Uma limitacdo do método da TIR € que ela assume que os fluxos de caixa seréo
reaplicados/descontados a prépria TIR, o que normalmente ndo acontece. Portanto,
para casos onde o reinvestimento ocorre a qualquer outra taxa de rentabilidade, a TIR
ndo € equivalente ao rendimento efetivo do investimento (ASSAF NETO, 2012).

O terceiro método utilizada é o payback, em que se calcula quantos periodos
decorrerdo até que o valor do fluxo de caixa previsto se iguale ou exceda o
investimento inicial I,. O payback simples ndo deve ser considerado como um
indicador adequado, pois ndo considera o principio fundamental da Engenharia
Econdmica que é observar o valor do dinheiro ao longo do tempo (BRUNI e FAMA,
2007; FREZATTI, 2008; ASSAF NETO e LIMA, 2009). Contudo, nesse estudo de
caso, considera-se tal parametro como um indicador aceitavel, tendo em vista a
premissa de que 100% do investimento sera oriundo de capital proprio.

Uma maneira de conduzir a avaliacdo é estabelecer que o payback deve ser
menor do que a vida Util do equipamento. Também, este método ndo considera
despesas e receitas apos o periodo de payback. Recomenda-se, portanto, a utilizacao

desse indicador em conjunto com outro método, como o VPL, a TIR ou ambos.
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2.10.Evolucéo da Tarifa de Energia e Inflagéo

Para uma estimativa de retorno financeiro apés periodo determinado, é
necessario projetar a evolucao das receitas e das despesas nos fluxos de caixa. Para
tanto, assume-se que 0s prec¢os sofrerdo reajustes de acordo com diferentes indices
e premissas. Isso ocorre tanto pela nocao de inflagdo, que € o aumento no suprimento
de dinheiro, ocasionando aumento geral do nivel de precos, quanto por variacées nos
niveis de oferta e demanda do mercado (MANKIW, 2014).

O IPCA - indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo é o indice oficial do
Governo Federal brasileiro para medicdo de metas inflacionarias (IBGE,2018). O
Quadro 5 mostra uma evolucdo do IPCA de 2010 até o final de 2017 e apresenta uma
média do IPCA de 1996 até 2017.

O Banco Central do Brasil estipula metas inflacionarias periodicamente,
abrangendo uma certa faixa de valores. Para 2019 a meta foi estipulada em 4,25%,
com intervalo de tolerancia menor ou maior de 1,5%, correspondente a um valor de
teto da meta equivalente 5,75%. Tal valor ser& utilizado posteriormente no modelo
econdmico utilizado no presente trabalho.

A variavel que tem maior impacto nas receitas dos fluxos de caixa para o
presente projeto € a tarifa de energia e sua evolucdo. Cabe destacar que as tarifas
diferem de uma concessionaria para outra, bem como entre as categorias residencial,
comercial e industrial. Nakabayashi (2015) elaborou um estudo a partir de dados da
ANEEL e do IBGE, onde avalia a evolugcédo das tarifas mencionadas, bem como do
IPCA, desde 1995 até 2014. Com isso, gerou uma relacao de valores mostrados no
Quadro 5.



Quadro 6 - Evolucéo do IPCA entre 2010 e 2017.
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Més | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 2014 2015 2016 2017 Ano Acumulado
JAN | 4,59% | 5,99% | 6,22% | 6,15% | 5,59% | 7,14% 10,71% | 5,35% | 2017 | 2,21%
FEV | 4,83% | 6,01% | 5,85% | 6,31% 5,68% | 7,70% 10,36% | 4,76% | 2016 | 6,29%
MAR | 5,17% | 6,30% | 5,24% | 6,59% | 6,15% | 8,13% 9,39% 4,57% | 2015 | 10,67%
ABR | 5,26% | 6,51% | 5,10% | 6,49% | 6,28% | 8,17% 9,28% | 4,08% | 2014 | 6,41%
MAI | 5,22% | 6,55% | 4,99% | 6,50% 6,38% | 8,47% 9,32% | 3,60% | 2013 | 5,91%
JUN | 4,84% | 6,71% | 4,92% | 6,70% | 6,52% | 8,89% | 8,84% 3,00% | 2012 | 5,83%
JUL | 4,60% | 6,87% | 5,20% | 6,27% | 6,50% | 9,56% | 8,74% 2,71% | 2011 | 6,50%
AGO | 4,49% | 7,23% | 5,24% | 6,09% | 6,51% | 9,53% 8,97% 2,46% | 2010 | 5,90%
SET | 4,70% | 7,31% | 5,28% | 5,86% | 6,75% | 9,49% 8,48% | 2,54% | 2009 | 4,31%
OUT | 5,20% | 6,97% | 5,45% | 5,84% | 6,59% | 9,93% 787% | 2,70% | 2008 | 5,90%
NOV | 5,64% | 6,64% | 553% | 5,77% | 6,56% | 10,48% | 6,99% 2007 | 4,45%
DEZ | 591% | 6,50% | 5,84% | 591% | 6,41% | 10,67% | 6,29% 2006 | 3,14%
2005 | 5,69%
2004 | 7,60%
2003 | 9,30%
2002 | 12,53%
2001 | 7,67%
2000 | 5,97%
1999 | 8,94%
1998 | 1,66%
1997 | 5,22%
1996 | 9,56%
Média | 6,44%

Fonte: IBGE, 2018.
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Quadro 7 - Evolucéo de tarifas de energia elétrica e do IPCA

Periodo 1995 - | 2005- 2012- 2013- 1995-
2004 2012 2013 2014 2014
Residencial 19.4% 2.5% -15.3% 16.9% 10.3%
Comercial 15.4% 2.3% -13.1% 19.3% 8.7%
Industrial 13.5% 4.8% -13.3% 24.5% 9.7%
Tarifa Média 16.0% 3.3% -13.2% 17.8% 9.6%
IPCA 7.6% 5.1% 5.9% 6.4% 6.5%

Fonte: Adaptado de Nakabayashi, 2015.

A separacao por periodos se deve a comportamentos discrepantes na evolugao
da tarifa, nomeadamente 1995-2004 e 2013-2014 com crescimento bastante acima
da inflagdo, 2005-2012 com crescimento abaixo da inflacdo e 2012-2013 com uma
reducao da tarifa a partir da Medida Provisoria 579, onde houve renovacgao antecipada
de concessdes dos ativos de geracgdo de energia (NAKABAYASHI, 2014).

O valor médio do reajuste anual tarifario para o periodo completo ficou em 9,6%
para todos os tipos de consumidor. Conforme evidenciado pelo Quadro 6, o valor
médio de reajuste para a classe comercial, ha qual se classifica 0 estudo dessa

monografia, ficou em 8,7%.
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3. ESTUDO DE CASO

De acordo com as diretrizes regulamentarias de Geracdo Distribuida, um
consumidor ideal a ingressar nesse sistema por meio de energia renovavel é aquele
necessariamente conectado ao sistema de distribuicdo de energia convencional
(concessionaria de energia). Para o presente estudo de caso, caracterizado por
geracdo distribuida de grande porte, buscou-se um perfil de consumidor que tenha
uma demanda de energia proxima ou equivalente a producdo de energia de um
aerogerador, para otimizacdo da producao elétrica. Contudo, a producéo de energia
para uma unica localidade em geracédo distribuida ndo pode ultrapassar 5 MW, de
acordo com Portaria Normativa n° 432 da ANEEL.

Portanto, selecionou-se um consumidor com um consumo de energia passivel
de ser suprido pela producéo de energia de um aerogerador de 2,2 MW de poténcia
instalada. A simulacéo de producéo de energia seréa feita numa area poligonal inserida
na regido de concessdo da Companhia Estatual de Energia Elétrica (CEEE) no
municipio de Santa Vitéria do Palmar, ja que o extremo sul do estado do Rio Grande
do Sul se destaca pelo potencial edlico elevado. A modelagem foi feita em uma porcéo

de area previamente delimitada pelo projetista, localizada na zona rural do municipio.

3.1. Definicdo do Consumo de Energia Elétrica e da Poténcia Nominal de
Projeto

A principal premissa do dimensionamento de um sistema de geracao distribuida
por energia edlica € o consumo de energia elétrica do consumidor. Na pratica, essa
analise é feita com base no historico de faturas de energia elétrica e, portanto, nas
caracteristicas de consumo, montante de energia, sazonalidade e tenséo de conexao.

Dessa forma, o consumo de energia elétrica foi definido de forma empirica,
baseado na andlise das faturas no periodo de 12 meses de 92 unidades consumidoras
de um lojista do varejo, conectado a concessionaria CEEE. As unidades consumidoras
recebem a energia elétrica tanto em baixa tenséo, classificadas como “B3” (ndo possui
tarifa diferencial conforme horario de consumo), como em alta tenséo, classificadas
como “A4-Verde” (possui tarifa diferencial conforme horario ponta e fora ponta). A

caracterizacdo do consumo esta apresentada nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 -Consumo anual de energia elétrica em baixa tensao

Classe de Consumo BT Consumo Total
consumo Anual (MWh/ano)
Total anual (kWh) Média mensal
(kWh)
B3 3827625,16 318968,76 3827,62
Comercial

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Tabela 4 - Consumo anual de energia elétrica em alta tensédo

Classe de Consumo AT- Fora Ponta Consumo AT — Ponta Consumo Total

consumo Total anual Média mensal Total anual Média mensal M\'?‘vnhL;al
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (MWh/ano)

A4 Verde 3181176,00 265098,00 3012,00 251,00 3184,188

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Uma vez que se conhece o montante de energia elétrica a ser compensado
pela geragdo edlica, é possivel calcular a poténcia nominal da turbina necessaria para
suprir o consumo. Nesse contexto, insere-se um fator essencial para o
dimensionamento da geracao da turbina edlica: o fator de capacidade.

O fator de capacidade refere-se ao rendimento real de um aerogerador sujeito
a um dado regime de ventos, incluindo as perdas no processo de conversao
(SANTANA, 2009). Fornece uma relacao entre a energia edlica tedrica produzida —
gue nada mais é do que a poténcia nominal do aerogerador multiplicada pelo tempo
de operacdo, e a energia real produzida durante operacdo da turbina, que
necessariamente serd menor tendo vista as fontes de perdas de eficiéncia, tanto da
maquina quanto aquelas relacionadas as externalidades. A Tabela 5 apresenta
valores dos fatores de capacidade as usinas eolicas em operacdo no Rio Grande do
Sul.



Tabela 5 - Fatores de capacidade de usinas edlicas em opera¢éo do Rio Grande do Sul.

Estado

Ponto de Conexdo

Usina/Conjunto

Geragdo Média (MWmed)

Ole. 12 Més
i Meses 201 Atual

Fator Cap. Verificado (%) M@

Ult. 12 Més
iy Meses ik Atual

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

Atlantida 2 - 69 kV
Livramento 2 - 230 kV
Marmeleiro 2 - 525 kV

Osdrio 2-230kV
Osdrio 2 - 230 kV
Osdrio 2 - 69 kV
Quinta - 138 kV
Quinta - 69 kV
S. V. do Palmar 2 - 525 kV
Viamdo 3 - 230 kV

UEE Xangri-la

Conj. Livramento 2*

Conj. Marmeleiro 2

Conj. Atlantica

Conj. Lagoa dos Barros

UEE Cidreira |

Conj. Quinta 138 kv

Conj. Quinta 69 kV

Conj. Santa Vitdria do Palmar
Conj. Viamdo 3

90 86 61 45
654 637 484 52,7
729 878 833 725
51,3 494 39,9 317
99,0 92,7 686 49,0
255 243 18,6 148
44,6 431 394 320
243 239 207 148
2212 217,0 1798 1517
209 207 180 13,0

32,7% 311% 222% 16,4%
40,1% 39,0% 296% 32,3%
47,5% 46,1% 402% 35,0%
42,8% 41,2% 333% 26,5%
31,1%  292% 216% 154%
36,5% 34,8% 266% 21,1%
41,3% 399% 365% 29,6%
38,0% 37,4% 32,3% 23,2%
380% 37,2% 309% 26,0%
34,9% 346% 301% 21,7%
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Fonte: Boletim de Energia Edlica ONS, 2018.

N&o é possivel determinar o fator de capacidade real de uma turbina sem que
a mesmo esteja operando. Para fins de dimensionamento prévio da poténcia nominal
do aerogerador, adota-se um valor de referéncia. Para esse estudo de caso, optou-se
como razoavel adotar 40% de fator de capacidade, com base nas andlises dos fatores
de capacidade para as usinas instaladas no Rio Grande do Sul, ano de 2017.

Portanto, adotando-se um consumo anual de 7.012 MWh, conforme levantado
nesse item, fator de capacidade da turbina de 40% e considerando que a geracgao
ocorrera durante 24 horas nos 365 dias do ano, calculou-se a poténcia nominal
necessaria da turbina, resultante em 2,00 MW. Embora a poténcia nominal calculada
seja de 2,00 MW, para fins de dimensionamento do sistema de geracédo edlico desse
estudo de caso, adotou-se a poténcia nominal de turbina comercial de 2,20 MW.
Dessa maneira, a producdo das unidades consumidoras fica assegurada, inclusive,

para futuras expansdes dos ramais ou aumento no préprio consumo.

3.2. Dimensionamento do Sistema

3.2.1. Detalhamento das medi¢cdes anemométricas

s

Para dimensionar um sistema de geracdo eolico, € necessario conhecer
detalhadamente as caracteristicas e o perfil de vento da regido selecionada. Para
tanto, utilizam-se série de dados medidos por torres anemomeétricas posicionadas
estrategicamente préximas aos locais de potencial para aproveitamento eélico.

Conforme recomendado pelas entidades normativas, as torres anemomeétricas

precisam estar alocadas a uma distancia de até aproximadamente 8 km do site de
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interesse e a medicdo dos parametros do vento precisam ter uma campanha de
medicao de dados validos e consistentes num periodo de, pelo menos, um ano.

Segundo Custddio (2013), a principal metodologia de estimativa do potencial
edlico se baseia nas medi¢cfes de ventos realizadas no local do estudo. O periodo de
medicao deve ser suficientemente longo para cobrir as variacdes meteorolégicas na
regiao.

Para modelagem da regido selecionada, utilizou-se o historico de medi¢cdes
para o periodo de 3 anos da Torre Verace, localizada a sudeste do municipio de Santa
Vitoria do Palmar, na posicao respectiva de 33°34’40” S e 53°16'18” O. O sistema de
medicdo da torre € composto por um mastro de 100 metros de altura com trés
anemoOmetros, instalado em maio de 2009. As Figuras 17 e 18 representam o mastro
da torre Verace.

Figura 17 - Detalhamento do mastro

Instruments ARura Oriemtagas
N i L—- Pira-rala ] 270
Dk Lomemimeme  Anemdmetio o012
- _.E ___________ . Anemémetro 99,1 160"
Wind Yane 485 3408
S———— T A 60,5 LG&"
Tarma-Higri metro 12
Barfimetro 12
20m ]
A0 !
Birm

Fonte: DEWI, 2009.



62

Figura 18 - Mastro de medicao.

Fonte: DEWI, 2009.

Durante o periodo de monitoramento, foram realizadas medi¢cdes a cada

segundo e integralizadas e armazenadas, ao final de cada periodo de 10 minutos, os

seguintes parametros:

Velocidade média medida em 60m de altura [m/s];
Velocidade maxima medida em 60m de altura [m/s];

Desvio padrao da velocidade medida em 60m de altura [m/s];
Velocidade média medida em 99m de altura [m/s];
Velocidade maxima medida em 99m de altura [m/s];

Desvio padrdo da velocidade medida em 99m de altura [m/s];
Velocidade média medida em 101m de altura [m/s];
Velocidade maxima medida em 101m de altura [m/s];

Desvio padrao da velocidade medida em 101m de altura [m/s];

Os dados brutos passam por um processo de tratamento estatisticos e

validacdo, afim de obterem-se valores certificados para utilizacdo no software de
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modelagem da producéo de energia eélica. Um resumo das medicdes apods validacao
dos dados € apresentado na Tabela 6. As figuras 19 e 20 apresentam,
respectivamente, a rosa dos ventos e o grafico de Weibull dos dados anemométricos
medidos pela Torre Verace.

Tabela 6 - Dados medidos pela Torre Verace

Altura 80m Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
V Med [m/s] 7,51 7,58 7,41 6,97 7,33 8,14 8,9 8,7 8,57 8,09 7,67 7,89 7,83
Weibull A [m/s] 8,5 8,52 8,41 7,83 8,3 9,43 9,17 9,77 9,58 9,21 8,68 8,9 8,9
Weibull k 3,22 2,7 3,22 2,64 2,59 2,9 2,77 2,86 2,7 2,69 2,53 3,11 2,8
Temp Med 22,7 22,8 21 17,9 15,9 12 10,5 12,2 13,6 15,2 18,3 20,3 16,9

P. Atm. [bar]  0,9994 0,9994 1,0018 1,0013 1,0061 1,0046 1,0051 1,0051 1,0043 1,0016 1 0,9996 1,0023

Massa Esp. Ar 1,177 1,177 1,187 1,199 1,213 1228 1,234 1227 1,22 121 1,195 11187 1,205
[kg/m?] i i i i
Fonte: Megajoule, 2017.

Os resumos das medicbes médias de velocidade do vento na localidade
mostraram-se bastante satisfatérios, ficando na faixa de 7,5 a 8,5 m/s durante o ano
todo. Tais dados comprovam o potencial edlico estipulados no Atlas Eodlico do Rio

Grande do Sul para a regiao.

Figura 19 - Rosa dos Ventos — Torre Verace

N 20%

Fonte: Megajoule, 2017.

De acordo com a rosa dos ventos dos dados medidos, € possivel inferir que os
ventos predominantes sao de dire¢cao nordeste. Tal constatacéo é bastante coerente,
pois 0 vento predominante na regido € chamado popularmente de “nordestao”,

provocado pelo Anticiclone Tropical Sul.
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Grafico 14 - Grafico de Weibull — Torre Verace

3

i
[] mados

12 - Welbull

w

Freqliédncia [%a]

0 5 10 15 20 25 30 35
Velocidade do vento [m/s]
Fonte: Megajoule, 2017.

A distribuicdo de Weibull caracteristica da regido ndo acusou grande variancia
da velocidade, ou seja, a velocidade do vento tende a permanecer dentro de uma faixa
relativamente estreita. Destaca-se que esse fator é bastante positivo para o
dimensionamento do sistema de geracdo eolica, visto que diminui as incertezas

relacionados ao recurso edlico.

3.2.2. Escolhada area

A area definida para o presente estudo de caso localiza-se no municipio de
Santa Vitoria do Palmar, interior e extremo sul do Rio Grande do Sul. Essa escolha foi
feita devido a disponibilidade de areas rurais na regido, excelente potencial eélico e
incentivos municipais a empreendimentos edlicos. As caracteristicas da regido sao
bastante pertinentes, visto que é favorecida pela baixa rugosidade do terreno, coberto
por restinga baixa, dunar, pastagens e atividades agricolas (SCHUBERT, 2009). A
Figura 20 apresenta o potencial eolico estimado do Rio Grande do Sul.
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Figura 20 - Atlas Edlico do Rio Grande do Sul
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Fonte: Schubert, 2009.

A area poligonal selecionada para a simulacédo de producéo esta em destaque
na Figura 21 do Atlas Eodlico do Rio Grande do Sul e detalhada na Figura 22. A
dimenséo da area é de 138 ha e cabe salientar que esta alocada muito préxima a
Lagoa Mangueira e a Lagoa Mirim, caracteristica que reduz a rugosidade da superficie

adjacente e, portanto, faz com que o vento flua sob influéncia de poucos obstaculos.

Figura 21 - Potencial E6lico do extremo sul no RS.

Fonte: Schubert, 2009.
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Figura 22 - Detalhamento da &rea poligonal.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.3. Simulacgéo eolica

A simulacado de producao de energia edlica foi feita no software WindFarmer
5.3.38.0 do desenvolvedor GL Garrad Hassan, facilitador de design de parques
eolicos e de otimizacdo de layouts de geracado edlica. Por possuir uma interface de
interatividade transparente, modelos validados e documentados, promove ao
projetista um controle completo e de grande precisdo na extracdo de dados e na
otimizacdo de um parque edlico. (HASSAN, 2012).

O software possibilita as andlises de capacidade de producao, eficiéncia de
layout, de topografia, elétrica, andlise de ruidos e sombreamento, entre outros
parametros intrinsecos a geracao de energia edlica. No intuito de gerar os modelos
de producéo edlica desse estudo de caso, etapas basicas foram obedecidas, as quais

serdo descritas adiante.

3.2.4. Entrada e processamento de dados

Os limites poligonais onde sera inserida a turbina de geracéo de energia edlica
foram carregados no software, devidamente georreferenciados no sistema de



67

coordenadas SIRGAS 2000 Zona -22S. Em seguida, fez-se a insercdo do arquivo
especifico com os dados de rugosidade e altitude do terreno. Os dados de rugosidade
e altitude sdo curvas desenhadas no proprio terreno e contém os valore equivalentes
a superficie.

Com o terreno caracterizado nos trés parametros essenciais (localizacao
espacial, relevo e rugosidade caracteristicos), fez-se a insercdo da torre
anemomeétrica, também georreferenciada conforme mencionado no item 3.2.1., e 0
arquivo especifico de dados das medi¢des de vento da torre foi carregado. Com o
terreno e a torre anemomeétrica devidamente caracterizados, inseriu-se a turbina
eollica dentro dos limites da area poligonal. Nessa etapa de processamento, o software
irA avaliar se os dados de entrada estdo compativeis com a realidade. A Figura 23
apresenta o ambiente de trabalho do software com o arquivo de rugosidade e altitude

inseridos, area delimitada, torre anemomeétrica georreferencia e a turbina edlica.

Figura 23 - Software WindFarmer com as curvas de rugosidade e altitude inseridas
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Fonte: Elaborado pela autora.

O software possui interface amigavel e simples. Na figura 23, as linhas escuras
correspondem as curvas do terreno, enquanto que as linhas rosas séo as curvas de
rugosidade caracteristicas do local. A area esta delimitada na cor vermelha e a turbina
foi posicionada a leste da &rea. O ponto alocado a sudoeste da area de trabalho

representa o anemometro.
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Uma vez definidas a rugosidade e curvas do terreno, a area poligonal, os dados
anemométricos e inserida a turbina edlica dentro dos limites poligonais, € necessario
caracterizar a turbina edlica inserindo seus parametros, conforme as especificacdes
do fabricante do aerogerador definido para o projeto, mencionadas no item 2.7.

A maquina selecionada para a modelagem de producao edlica do projeto € do
fabricante WEG, de poténcia instalada equivalente a 2,2 MW, denominada
comercialmente como AGW110 2,2 MW e os parametros inseridos foram:

e Diametro do rotor: 110 m;

e Poténcia nominal: 2,2 MW,

e Altura do rotor: 80 m, 95 m e 120 m;
e Velocidade de vento de inicio: 3 m/s;
e Velocidade de vento de corte: 20 m/s
e Velocidade de vento de corte: 20 m/s;
e Voltagem nominal: 690 V;

e Frequéncia da turbina: 60 Hz;

e Curva de poténcia do aerogerador;

A primeira ferramenta operada no software foi a otimizacdo. O processo de
otimizacdo indicar a posi¢do geografica mais adequada de maneira a maximizar a
producdo de energia, minimizar os custos e ir de encontro com todo 0s critérios pré-
definidos no projeto. No processo de maximizacdo da producdo de energia, ha o
objetivo de posicionar as turbinas onde ha o melhor recurso de vento dentro do
poligono delimitado (HASSAN, 2010). Para tanto, previamente a otimizacéo, foi
calculado, a partir do arquivo de dados anemomeétricos inseridos previamente, o grid
de dados de velocidade média do vento englobando toda a area delimitada.

A otimizacgéo foi configurada para a turbina AGW110 2,2 MW na altura de 80 m
e 0 resultado apontou a posi¢do, dentro do terreno, de melhor desempenho e
eficiéncia na producao de energia.

De acordo com a posi¢ao otimizada dentro da area delimitada, foram realizadas
trés simulacdes de teste de energia para, respectivamente, as alturas de torre de 80
m, 95 m e 120 m.
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3.2.5. Resultados

A posicao resultante da operacdo de otimizacéo foi a 296189 m E e 6289794
m N (UTM Sirgas 2000, Zona -22S) e esta ilustrada na figura 25, bem como o grid de
vento gerado previamente a operacgao.

Figura 24 - Posigao otimizada

Fonte: Software WindFarmer 5.3.38.0, 2018.

Os resumos dos testes de energia feitos para as alturas de torre equivalente a
80 m, 95 m e 120 m estdo descritos no Quadro 7. Os relatorios de otimizacao e testes

de energia estdo anexos a esse documento.

Quadro 8 - Testes de energia com a Turbina WEG AGV110 2.2 MW

Resultados
Turbina AGW110 2.2MW
Diametro do rotor (m) 110
Posigdo (UTM) | 296189m E 6289794m N
NUmero de pas 3
Densidade do ar (kg/m3) 1,225
Altura da Torre 80m 95m 120m
Poténcia Instalada (MWh) 2,2 2,2 2,2
Producéo anual estimada (MWh) 10010 10610 11410
Fator de capacidade 51,92% 55,01% 59,19%
Intensidade da turbuléncia 9,90% 9,5% 8,9%
Velocidade vento média (m/s) 7,73 8,07 8,56
P50 (MWh) 10000 10600 11400
P75 (MWh) 9100 9700 10500
P90 (MWh) 8300 9300 9800

Fonte: Elaborado pela autora.
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Como esperado, o0 maior resultado de producdo de energia bruta anual foi
oriundo da torre a 120 m, tendo em vista que o recurso edlico € melhor quanto maior
for a altura. O fator de capacidade foi maior na turbina com a producéo de energia
bruta anual mais elevada, o que € coerente ja que se trata de uma mesma poténcia
instalada para trés alturas que apresentaram producdes diferenciadas.

A intensidade da turbuléncia é estimada pela velocidade do vento dividida pela
velocidade principal de vento e é dada em porcentagem. Os principais fatores que
afetam esse pardmetro sdo: a rugosidade, as curvas do terreno e efeitos térmicos
(HASSAN, 2010). Como o efeito da rugosidade no escoamento do vento é reduzido
com o aumento da altura, os resultados de intensidade de turbuléncia estédo razoaveis.

Ademais, foram apresentadas as producdes certificadas P50, P75 e P90
resultantes dos testes de energia das respectivas alturas, porém esses valores ndo
serdo considerados visto que ha um erro associado a essa estimativa, ja que o teste
de energia néo foi configurado para considerar as fontes de perda de producéo e as

incertezas. Tais parametros serdo calculados no item a seguir.

3.2.6. Analise dos resultados

Pela analise preliminar dos resultados, foi possivel aferir que a turbina a 80 m
de altura ndo s6 atende a demanda de energia levantada no item 3.1., como também
€ a opcao com menor custo associado, tanto de investimento, como de instalacao,
manutencgao e operagao. Portanto, a fim de otimizar a producao de energia e 0s custos
de instalacdo e manutencdao, a turbina edlica selecionada para o prosseguimento das
analises € a AGV110 2,2 MW com torre de 80 m. Dessa maneira, a analise dos
resultados se desenvolvera acerca da turbina nessa altura, que demonstrou
desempenho suficiente para suprir o consumo de energia definido.

A de andlise de resultados € uma etapa essencial para o dimensionamento
correto do sistema de geracado edlico, pois € nela que se fazem as estimativas de
producgéo certificada anual de energia. Para tanto, é necessario incluir e contabilizar
as perdas locais de eficiéncia do sistema as quais o0 software de simulacdo nao
contemplou. Sdo elas: perdas elétricas internas, perdas de disponibilidade, perdas
oriundas da subestacdo de conexao, perdas de disponibilidade da rede externa e
perdas devido a depreciacdo da curva de poténcia.
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As principais fontes de perdas internas do aerogerador sdo as perdas no
multiplicador, no gerador, no transformador e nos sistemas elétricos associados ao
aerogerador. Contudo, esses equipamentos sdo caracterizados por apresentarem
rendimentos equivalentes a 95% (CUSTODIO, 2013). Dessa forma, as perdas
internas serdo contabilizadas em 5% do valor da producéo bruta dimensionada.

Para as perdas por disponibilidade da rede externa e de manutencédo de
subestacao, sera adotado 0,5% do valor da producgédo bruta, valor de referéncia local
utilizado pela Megajoule — empresa certificadora de dados de geracdo de energia
eollica. Ademais, sabe-se que o0 aerogerador necessita de manutencdo que, por vezes,
pode exigir a parada total da maquina. O conceito de disponibilidade esta justamente
relacionado a esses eventos de interrupcao da geracao para reparos e manutencoes
(CUSTODIO, 2013). Nesse caso especifico, o fabricante WEG garante 94% de
disponibilidade da maquina, ou seja, 6% da geracdo de energia bruta anual precisa
ser descontada por conta de indisponibilidades.

A perda por depreciacao da curva de poténcia também é uma perda garantida
pelo fabricante e representa 4% da producéo bruta de energia. Além das fontes de
perda ja citadas, cabe salientar ainda as perdas por efeito esteira, relacionas a
reducdo da extracdo da poténcia do vento pela turbina ocasionada pela presenca de
outros aerogeradores em operacao proximos a regido do projeto. Contudo, o efeito
esteira foi desconsiderado na presente andlise, para fins de simplificacdo da
simulacdo da producao energética.

O Quadro 8 apresenta as fontes de perda e incerteza que incidem na producao
de energia bruta e seus respectivos valores incidentes na producdo bruta anual da
turbina. A incerteza mencionada se refere a incerteza na producéo anual de energia

associada a turbina, também garantida pelo fabricante.

Quadro 9 -Perdas e incerteza.

Perdas por depreciagédo da Curva de Poténcia 4%
Perdas por Disponibilidade 6%
Perdas internas 5%
Perdas por disponibilidade da rede externa 0,5%
Perdas de manutenc¢éo da subestagéo 0,5%
Incerteza na producgéo 9%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os valores mencionados no Quadro 8 foram correlacionados e resultaram
numa perda total correspondente a 15,13%. A Equacao 28 descreve a correlacao

utilizada para a obtenc&o desse parametro.

PerdaTotal =1 —-[(1—-2A) (1 —2A) * (1 —2A3) * (1 —A,) * (1 — A5)] Equacao 28

Em que:

A= Perdas por depreciagédo da curva de poténcia,

A, = Perdas por disponibilidade;

A3 = Perdas internas;

A, = Perdas por disponibilidade da rede externa;

As = Perdas por manutencgéo da subestacao;

Como mencionado anteriormente, o valor de producao bruta anual de energia
resultante da simulagéo precisa passar por um tratamento estatistico de modo a obter-
se a producdo anual de energia certificada. Para tanto, inclui-se na andlise trés
parametros de suma importancia no ambito de certificacdo de producédo de energia:
as estimativas P50, P75 E P90.

O valor médio de producdo P50 é aquele que tem uma probabilidade de 50%
de ser atingido ou superado. Ja o valor de P90 é a producao de energia anual que
podera ser superada com uma probabilidade de 90% (Chaves Schwintech, 2012). Ou
seja, trata-se de uma producdo estimada inferior a estimativa de P50, porém com
maior probabilidade de ocorréncia. Os valores de P90, P75 e P50 sdo obtidos a partir
da curva de probabilidade acumulada e consistem nos niveis de producéo atingidos
em, respectivamente, 90%, 75% e 50% do tempo.

Dessa maneia, 0 montante de producgdo de energia eolica atingido em 50% do
tempo (Ps) foi definido como sendo a produgéo bruta anual descontada das perdas
supracitadas, ou seja, representa aproximadamente 85% do valor da produc¢éo anual
de energia bruta. O modelo de distribuicdo normal adotado considerou o Ps, como a
média e a incerteza liquida como desvio padrdo (variagdo em torno da meédia),
conforme ilustram as Equacao 29 e 30. Cabe ressaltar a importancia da mitigacao das
incertezas do sistema, visto que tal parametro define a distancia numeérica entre as

poténcias de referéncia mais importantes na andlise de producdo anual de energia.



73

Média = Pyy = Pyryra * (1 — Perdas Totais) Equacéo 29

Desvio Padrédo = Incertezajiq = Ppryrq * (1 — Perdas Totais) * Incerteza,, Equacao 30

Dessa maneira, calculou-se os valores de poténcia com probabilidade de
ocorréncia em 75% e 90% do tempo e, além disso, obteve-se o fator de capacidade
respectivo de cada poténcia de referéncia, com base na poténcia instalada nominal
da turbina. Esse fator de capacidade pode ser interpretado como a eficiéncia do
sistema de geracdo modelado e ndo esta relacionado com o potencial edlico e sim
com as perdas totais e incertezas de projeto. O Grafico 15 apresenta a curva de
distribuicdo normal da poténcia e destaca as producdes certificadas P50 e P90,
enquanto que a Tabela 7 demonstra valores de P50, P75, P90 e P95 com seus

respectivos valores de fator de capacidade.
Grafico 15 - Poténcias anuais de referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Tabela 7 - Poténcias de produg¢éo anual

Probabilidade de ocorrer Energia (MWh/ano) FC
95% 7.181,95 0,3726622
90% 7.472,07 0,3877164
75% 7.956,86 0,4128713
50% 8.495,49 0,4408202

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

A partir da interpretacdo das poténcias certificadas de referéncia, € possivel
inferir que até uma poténcia conservadora (P90) é capaz de suprir a demanda de
energia requerida pelo consumidor de 7.012 MWh por ano, conforme mencionado no
item 3.1.

Portanto, o desempenho do sistema dimensionado mostrou-se satisfatorio,
cobrindo, inclusive, um possivel acréscimo no consumo de energia anual. Ressalta-
se que todo e qualquer excedente de energia gerado e ndo compensado, conforme
as premissas de geracao distribuida, sera injetado na rede de distribuicdo de energia.
Esse excedente sera contabilizado em forma de créditos para o titular do sistema,

para compensacao em periodos seguintes.

3.3. Licenciamento

Apos definida a posicdo e o modelo da turbina edlica, € preciso licenciar a
posicdo escolhida para instalacdo do aerogerador. Como as caracteristicas desse
projeto ndo configuram parque edlico, visto que prevé a instalacdo de apenas um
aerogerador, o licenciamento ambiental segue as premissas da Resolucao
CONSEMA n° 372/2018, a qual “Dispde sobre os empreendimentos e atividades
utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes,
sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental, passiveis de licenciamento
ambiental no Estado do Rio Grande do Sul, destacando os de impacto de ambito local
para o exercicio da competéncia municipal no licenciamento ambiental.” (SEMA,
2018).

Na integra, a Resolucéo estabelece que atividades de autoproducéo e Geragao
Distribuida de energia elétrica a partir de fonte solar ou eélica regrados pela Resolugéo
Normativa n° 687 da ANEEL sao de baixo impacto ambiental e define a ndo incidéncia
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de licenciamento ambiental, para todos os portes de empreendimento. Contudo, 0
artigo 4° da CONSEMA n° 372/2018 define que “O municipio, em funcdo de suas
peculiaridades locais, podera exigir licenciamento ambiental municipal, através de
Resolucdo do Conselho Municipal de Meio Ambiente ou norma especifica, para os
empreendimentos e atividades constantes como ndo incidentes de licenciamento
desta Resolugdo.” Dessa maneira, € necessaria uma consulta ao 6rgdo ambiental
municipal para definir a exigibilidade de seguir procedimento especifico para o
licenciamento ou néo.

Além da resolucdo da CONSEMA que dispde sobre a obrigatoriedade, ou néo,
de licenciamento ambiental, cabe ressaltar a necessidade de licenciamento do
empreendimento junto ao Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional
(IPHAN), conforme a Instrucdo Normativa n° 001/2015, que “Estabelece
procedimentos administrativos a serem observados pelo Instituto do Patriménio
Historico e Artistico Nacional nos processos de licenciamento ambiental dos quais
participe”. Conforme Artigo 1° dessa Resolugao, “Os 6rgaos licenciadores estaduais
e municipais, no territério do Rio Grande do Sul, devem instar o Instituto do Patrimdnio
Historico e Artistico Nacional — IPHAN a se manifestar no ambito do processo de
licenciamento ambiental, previamente a emissdo da primeira licenca do
empreendimento, quando existirem bens culturais acautelados identificados na area

de influéncia direta do empreendimento” (IPHAN, 2018).

3.4. Viabilidade Técnica

A viabilidade técnica da implementacdo de minigeracdo distribuida no local
pretendido precisa ser avaliada e certificada pela distribuidora de energia elétrica que
possui a concessao no local de projeto. A solicitagdo para conectar-se a rede elétrica
da distribuidora, ou “solicitacdo de acesso” é feita conforme as diretrizes do
“Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST Modulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicao”. (ANEEL)

No caso do presente estudo, a distribuidora de energia elétrica Companhia
Estadual de Energia Elétrica (CEEE) disponibiliza a Instrugdo Técnica “IT-81.081 —
Acesso de Microgeracdo e Minigeracdo com Fontes Renovaveis e Cogeracdo
Qualificada ao Sistema de Distribuicdo”, que estabelece as diretrizes basicas para a
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conexao de micro e minigeracdo ao seu sistema de distribuicéo e orienta a adesao ao
sistema de compensacdo de energia elétrica, visando o0s aspectos de protecao,
operacéao e seguranca da rede.

Uma vez definidas a posi¢cdo do aerogerador, as especificagcbes da maquina
selecionada e a producao elétrica estimada, o procedimento da conexao é feito,
portanto, por meio da solicitacdo de acesso a distribuidora, que ira avaliar as
caracteristicas técnicas do projeto e a capacidade da rede elétrica respectiva em
receber o montante de energia dimensionado. Em resposta a solicitagdo de acesso,
sera emitido pela distribuidora o parecer de acesso, onde sdo informadas as
condicBes para 0 acesso e 0S requisitos técnicos para a conexdo das instalacdes de

micro ou minigeragao ao sistema elétrico da distribuidora.

3.5. Viabilidade Econbmica

No contexto da avaliacdo econdbmica, ressalta-se que a analise econbmica
dessa monografia desconsiderou o efeito das Bandeiras Tarifarias, sistema que entrou
em vigor no ano de 2015 em que o consumidor paga uma tarifa adicional de acordo
com o nivel dos reservatorios das usinas hidrelétricas brasileiras no periodo vigente,
por motivos de simplificacdo da analise, bem como pelo fato de representar uma
parcela pequena da despesa do consumidor analisado nesse projeto com energia
elétrica.

Conforme abordado na secdo 3.1., o consumidor enquadra-se na classe
tarifaria A4 Verde e B3 da concessionaria CEEE, sem diferenciagdo de bandeira. No
Quadro 9 se apresentam as tarifas correspondentes as respectivas classes de
consumo, de acordo com o reajuste tarifario anual de 2017 das Tarifas de Energia da
concessionaria CEEE, regulamentado na Resolu¢cdo Homologatéria 2.361 de 19 de
dezembro de 2017 da ANEEL. Para a composicdo dos custos de energia do
consumidor, além das tarifas de energia, foram considerados as cargas tributarias
ICMS de 5% e PIS/CONFINS de 18% sob as tarifas de energias, em conformidade

com a avaliagéo das faturas de energia.
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Quadro 10 - Tarifas de energia para a classe A4 Verde e B3 convencional

Classe

TUSD (R$/kWh)

TE (R$/kWh)

A4 Verde

Ponta

1077,6

406,04

Fora Ponta

60,160

260,32

B3

Convencional

232,96

272,40

3.5.1.

Fonte: Resolugdo Homologatéria 2.361 da ANEEL, 2017.

Fluxo de caixa

A andlise de viabilidade econdmica do projeto sera feita para um periodo de 20

anos, de acordo com a vida util do sistema, através de uma série de fluxos de caixa.

Para o primeiro periodo da anélise econémico-financeira (ano zero), considera-se que

sera feito um investimento inicial e que o usufruto dos beneficios do investimento

comecara a ocorrer a partir do segundo periodo (ano um). Genericamente, entende-

se a configuracado de fluxos de caixa a partir do Quadro 10.

Quadro 11 - Fluxo de caixa genérico

Ano 1 2 3 20
Investimento | + Receitas + Receitas + Receitas + Receitas
Fluxo de o
_ inicial - Despesas | - Despesas - Despesas - Despesas
Caixa
- Despesas
= Balanco = Balanco = Balanco = Balanco = Balanco

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

O balanco nada mais é do que a soma das receitas com as despesas ocorridas

em cada periodo. O ano zero € quando ocorre o desembolso para instalagcdo do

projeto, ou seja, o investimento, e como o sistema ainda ndo esta operando, inexistem

despesas com operacao e manutencédo. Embora as receitas e despesas ocorram em

base mensal, a estimativa da producédo de energia elétrica € anual, para a reducéo

das incertezas. Portanto, optou-se pela avaliacdo dos resultados acumulados no

periodo de um ano.
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3.5.2. Receitas

As receitas para o fluxo de caixa sdo equivalentes ao montante da tarifa de
energia gasto no ano zero, visto que a migracdo do consumidor para a geracao
distribuida por meio de instalacao de sistema de geracéo edlico prevé a compensacao
total do consumo de energia elétrica apos sua instala¢do. E importante ressaltar que
0 sistema permite a geracdo de créditos de energia junto a concessionaria, nos
momentos em que o sistema de geracao edlica injeta mais energia na rede do que o
€ consumido pelas unidades titulares, conforme regulamentado pela Portaria n°
482/2012 da ANEEL.

Definiu-se como receita liquida o beneficio experimentado pelo consumidor
devido ao montante de capital que o mesmo deixa de pagar a concessionaria por estar
gerando a propria energia. O reajuste das tarifas de energia foi estipulado em 8,7%

ao ano, conforme discutido no item 2.10.

3.5.3. Despesas

A primeira despesa esperada corresponde ao custo de demanda no ponto de
geracdo, ou CUSD, associado a demanda de energia que deve ser obrigatoriamente
contratada junto a distribuidora de energia para garantir o escoamento da energia
produzida pelo aerogerador. A demanda de geracédo corresponde, numericamente, ao
valor da tarifa TUSD de demanda da classe A4 Verde multiplicado pela poténcia
instalada do aerogerador (ANEEL, 2012).

Na sequéncia, entram 0s custos relacionados a operacdo e manutencao do
sistema (O&M). Tais custos foram fixados, para o ano um a dois, em 1,356% do custo
da turbina, para o ano trés a cinco, 1,800% do custo da turbina e a partir do ano cinco,
2,100% do custo da turbina. Tais valores foram adotados pois esses percentuais séo
os verificados na proposta indicativa de cotacao do fabricante de aerogeradores WEG.

Conforme a mesma proposta indicativa do fabricante, o custo para a turbina
AGV110 2,2 MW equivale a R$ 9.853.665,00, enquanto que a obra de instalacdo e
eBop (Eletrical Balance of Plant) eletromecéanico foram cotadas em, respectivamente,
R$ 2.476.463,63 e R$ 1.278.231,50, resultando num valor de investimento inicial
equivalente a R$ 13.608.360,13.



79

As premissas utilizadas na analise econdmica do sistema de geracéo eolica

sao as seguintes:

Periodo de analise de 20 anos, de acordo com a vida util do sistema;

A incidéncia do imposto ICMS sobre a energia gerada no sistema foi
desconsiderada, ja que o Rio Grande do Sul aderiu ao Convénio ICMS
16 que isenta o consumidor da aliquota de ICMS quando da-se utilizacao
dos créditos de geracéao obtidos;

A incidéncia do imposto PIS/COFINS sobre a energia gerada no sistema
foi desconsiderada, tendo vista a Lei n°® 13.169 que isenta o consumidor
da aliquota PIS/COFINS sob o montante de energia injetado na rede;

O parametro de inflacdo utilizado nesse estudo sera o teto da meta
inflacionaria de 5,75%, mencionado no item 2.9;

Estipulou-se pelo projetista que a cada periodo, um valor equivalente a
1% da receita liquida sera reservado para eventuais despesas de outras
naturezas no sistema;

Desconsiderou-se eventuais perdas de rendimento do sistema;

O investimento inicial para o empreendimento é composto pelo custo da
turbina, custos das obras de instalacdo e custos relativos a eBop
(Eletrical Balance of Plant) eletromecanico e o montante total sera obtido
100% por capital préprio;

Considerou-se reajuste anual de 8,7% da tarifa anual de energia a cada
periodo, mencionado no item 2.11;

A Taxa de Atratividade Minima (TMA) foi equivalente a 10%, de modo
gue se obtenha um investimento a retorno mais rentavel do que a Taxa
SELIC, de 6,4% (Fonte: site do Banco Central do Brasil, 2018);

A TMA adotada para o unico cenario analisado de 100% do investimento feito

com capital proprio (equity) foi equivalente a 10%, maior do que o valor da taxa basica

de juros, a SELIC, correspondente a rentabilidade de alguns investimentos de renda

fixa de baixo risco — cita-se aqui como exemplo os titulos do Tesouro Direto

denominados Tesouro Selic, que possuem remuneragao indexada ao valor da SELIC

(Fonte: site do Tesouro Direto, 2018).
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3.5.4. Resultados da analise econbémica

Previamente a analise do fluxo de caixa inflacionado, obteve-se o indicativo TIR
real de projeto, que é a Taxa Interna de Retorno considerando o fluxo de caixa a valor
presente, ou seja, cenario sem a incidéncia de taxa inflacionéria e sem o reajuste

anual de energia. Os resultados estédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Fluxo de caixa a valor presente.

TIR = 26%
Ano Investimento Despesas Receitas Fluxo de Caixa
0 -R$13.608.360,13 -R$ 13.608.360,13
1 R$ -216.497,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.625.454,75
2 R$ -216.497,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.625.454,75
3 R$ -262.218,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.579.733,74
4 R$ -262.218,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.579.733,74
5 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
6 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
7 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
8 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
9 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
10 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
11 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
12 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
13 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
14 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
15 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
16 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
17 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
18 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
19 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75
20 R$ -291.779,22 R$ 3.841.951,97 R$ 3.550.172,75

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

A TIR real de projeto foi equivalente a 26% e sera comparada a TIR nominal a
sequir.

Os resultados do fluxo de caixa para 20 anos corrigidos a taxa de inflacédo e a
taxa de reajuste de energia estdo apresentados na Tabela 9, bem como o VLP do

projeto, TMA adotada e TIR nominal.
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Tabela 9 - Fluxo de caixa do projeto

Reajuste anual da

S 8,70% VPL= R$46.218.417,48
tarifa =
Inflagéo = 5,25%
TMA = 10% TIR nominal = 37%
Ano  Investimento Despesas Receita Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa

Acumulado

-R$

-R$

O 13.608.360,13 13.608.360,13  R© 13.608.360,13
1 R$-226.85454  R$4.176.201,79  R$3.949.347,25  -R$ 9.659.012,88
2 R$-241739,13  R$4539.531,34  R$4.297.79221  -R$ 5.361.220,66
3 R$-200.63151  R$4.93447057  R$4.643.839,06  -R$ 717.381,60
4 R$-309.40451  R$5363.769,51  R$5054.36500 RS 4.336.983,40
5 R$-340.242,64  R$5.830.417,46  R$5490.174,82  R$ 9.827.158,22
6 R$-362.25841  R$6.337.663,78  R$5975.40537  R$ 15.802.563,59
7 R$-385.791,32  R$6.889.040,53  R$6.503.24920  R$ 22.305.812,79
8 R$-410.952,46  R$7.488.387,05  R$7.077.43459 RS 29.383.247,38
9 R$-437.861,48  R$8.139.876,72  R$7.70201524  R$ 37.085.262,62
10 RS$-466.647,28  R$8.848.04600  R$8.381.398,72 RS 45.466.661,34
11 R$-497.44877  R$9.617.82600  R$9.120.377,23  R$ 54.587.038,57
12 R$-530.415,66  R$ 10.454.576,86 R$9.924.161,21  R$ 64.511.199,77
13 R$-565.709,32  R$11.364.12505 R$10.798.41573  R$ 75.309.615,50
14 R$-60350378  R$12.352.803,93 R$11.749.300,15 RS 87.058.915,64
15 R$-643.986,60 RS 13.427.497,87 R$12.783511,18 R$ 99.842.426,82
16 R$-687.360,47  R$14.595.690,19 R$ 13.908.329,72 RS$ 113.750.756,54
17 R$-733.84347  R$15.865.51523 R$ 15.131.671,76 RS 128.882.428,30
18 R$-783.671,34  R$17.245.81506 R$ 16.462.143,72 RS 145.344.572,02
19 R$-837.098,36  R$18.746.200,97 R$17.909.102,61 RS 163.253.674,63
20 R$-894.399,03  R$20.377.120,45 R$10.482.721,42 RS 182.736.396,05

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Conforme o fluxo de caixa calculado com base nas premissas, destaca-se que
0 payback aconteceu no ano 4, periodo bastante inferior quando comparado a vida
atil do projeto. Além disso, o cenario se mostrou otimista, também, pela analise da
Taxa Interna de Retorno equivalente a 37% e pelo VLP positivo.

Seguindo-se a avaliacdo dos parametros, notou-se que a TIR real do projeto,
cenario que avalia os fluxos de caixa a valor presente, foi menor do que a TIR nominal,
cenario em que se incide a taxa de inflagcdo e o reajuste de energia, respectivamente,
nas despesas e na receita. A interpretacdo que pode ser feita a partir dessa

constatacao é de que a rentabilidade do projeto esta diretamente atrelada ao reajuste
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da tarifa anual, sendo que o modelo econémico pode ficar comprometido caso nao
seja experimento tal valor de reajuste anual de tarifa definido no item 2.10.

O modelo econdémico mostrou-se satisfatorio e a viabilidade econdmica do
projeto foi comprovada com rentabilidade positiva, tendo em vista que se adotou-se
um cenario pessimista para a taxa de inflacdo e uma taxa minima de atratividade
menos conservadora do que a taxa SELIC. Ademais, para complementar os
resultados, gerou-se o Grafico 16 do fluxo de caixa, a fim de obter a visualizacdo das

receitas e despesas ao longo do periodo de analise.

Grafico 16 -Fluxo de caixa do cenario econdmico
Fluxo de Caixa

RS 16.000.000

R$ 11.000.000
R$ 6.000.000
R$ 1.000.000 i i i i i i

— o~ (45 < n (s} ~ o0 [e)] o — o~ o™ < wn (o] ~ o] ()] o
i Ll i L i — L] i L] i N

-R$ 4.000.000
ANO

-R$ 9.000.000

-R$ 14.000.000

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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4. DISCUSSOES

Por meio das analises realizadas no decorrer do dimensionamento do sistema

de geracdo edlica, observou-se que o éxito da implementacdo de um sistema de

geracdo distribuida com recurso edlico esta condicionado, basicamente, aos

seguintes fatores:

Consumo minimo de energia elétrica anual que justifique o investimento
na implantacdo do sistema de geracao edlica, composto por, no minimo,
um aerogerador;

Escolha de uma regido em que o potencial edlico seja atrativo para a
exploracéo;

A regido selecionada para a implantacdo do sistema deve dispor,
invariavelmente, de uma série histdrica de medic6es de vento validos e
consistentes num periodo representativo para validacdo do potencial
ellico local, bem como levantamento detalhado dos fatores que
influenciam a velocidade do vento local (rugosidade e relevo);

O suprimento do montante de consumo de energia elétrica definida deve
estar garantido pela poténcia anual certificada de referéncia P90, em
cenario mais conservador ou, no minimo, pela poténcia anual certificada
de referéncia P50;

Avaliacdo da viabilidade técnica para a conexdo do sistema a rede de
distribuicdo local deve ser comprovada pela respectiva concessionaria;

O indicativo financeiro payback deve indicar o retorno do investimento
em tempo menor do que a vida Gtil do sistema;

Adesdo do estado ao Convénio ICMS 16, resolucdo que permite a
cobranca do ICMS apenas no montante de energia elétrica nao
compensada;

Evolugéo da tarifa de energia;

O consumo de energia elétrica requerido pelo consumidor de perfil comercial

do estudo mostrou-se apto a migracdo do sistema de energia convencional para o

sistema de compensacao. Associado a esse fator, a &rea de concessao da respectiva

distribuidora de energia da regido esté inserida num local de excelente potencial edlico

para exploracao do recurso.
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A comprovacdo da viabilidade técnica de operacdo do sistema cabe a
distribuidora, na qualidade de responsavel por garantir a prestacdo dos servicos
publicos de distribuicdo de energia elétrica. Ressalta-se que a distribuidora ndo pode
negar atender uma unidade de geracao distribuida que tenha atendido as condicdes
de acesso estabelecidas na norma. Cabe a ela encontrar as solucbes técnicas e
economicamente razoaveis para prover a conexao dos geradores.

Quanto ao licenciamento ambiental, tal etapa ndo deve oferecer resisténcia a
implantacéo do projeto, visto que, a luz do CONSEMA n° 372/2018, o empreendimento
possui baixo impacto ambiental e ndo obriga a incidéncia de licenciamento ambiental.

Por fim, cabe ressaltar que os resultados devem ser interpretados com cuidado.
A grande discrepancia na tarifa de energia cobrada de uma concessionaria para a
outra e na qualidade do recurso edlico entre as regides representam fatores decisivos
para a viabilizacdo de projetos de geracdao distribuida em energia edlica. Também, os
resultados podem ser considerados representativos apenas para as condicdes
macroecondmicas do Brasil atualmente, de acordo com as premissas da projecao
econdmica adotadas nesse estudo, em especial a premissa de evolugdo média do
preco da tarifa de energia.

Apontam-se como limitacdes desse trabalho a auséncia da diversificacdo de
cenarios econbmicos e avaliacdo de sensibilidade do modelo a variacdo de
parametros, pois a viabilidade econdémica comprovou-se tendo como premissa 0
investimento oriundo 100% da capital préprio do consumidor inserido no setor

comercial.
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5. CONCLUSAO

Ao passo que o Brasil abriga um 6timo potencial edlico para a exploracao
comercial, a utilizacdo da fonte edlica para a geragdo de energia teve inicio tardio se
comparado aos paises tradicionais no uso desse tipo de energia, como Alemanha,
Espanha e Estados Unidos. O inicio da exploracdo do potencial edlico brasileiro deu-
se efetivamente através da criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
(PROINFA), pela Lei n° 10.438/2002. Entretanto, de 2004 até os dias de hoje, o
crescimento na utilizacdo de energia edlica no setor elétrico sofreu um avanco
exponencial. Segundo dados publicados pela ANEEL (2016), a energia edlica ocupa
o 3° lugar em participacdo da matriz energética brasileira, representando 6,15% do
total.

No ano de 2014, a Agéncia Gaucha de Desenvolvimento e Promogédo do
Investimento (AGDI) em parceria com a Eletrosul, publicou a ultima revisdo do Atlas
Edlico do Rio Grande de Sul. O documento teve suma importancia para a identificacéo
das areas mais promissoras no estado, evidenciando as regiées sudoeste e sudeste,
e também incentivou o desenvolvimento de empreendimentos edlicos no estado.

No contexto de incentivo as energias renovaveis, ressalta-se que a Lei n°
10.438/2002, criadora programa de fomento a utilizacdo de energias renovaveis no
Brasil, foi importante por ter impulsionado avan¢os quanto a geracao distribuida no
pais, visto que mencionou a GD como uma das possiveis modalidades de geracao de
energia elétrica. Em seguida, o Decreto n°® 5.163/2004 langou as definicdes de
Geracdo Distribuida, que veio a ter seu embasamento e procedimentos regulamentos
junto a Resolucdo Normativa n° 482 de 2012 da ANEEL, revisada na Resolucao
Normativa n°® 687/2015 e na mais recente Resolu¢cdo Normativa n® 786/2017.

Portanto, comprovado o potencial edlico do Rio Grande do Sul e as vantagens
aliadas ao sistema de geracéo distribuida, parte-se para uma analise dos fatores que
possam intervir na implantacdo desse tipo de sistema. O presente trabalho
dimensionou um sistema de geracao distribuida com recurso edlico no extremo sul do
Rio Grande do Sul e avaliou as etapas para a implementacdo desse sistema, com
intuito também de identificar os possiveis pontos de resisténcia para a efetivacdo do
mesmo.

O recurso edlico avaliado no extremo Sul do Rio Grande do Sul mostrou plena

capacidade de atender o sistema proposto no estudo de caso e, portanto, o
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desenvolvimento de geracéo distribuida no estado pode ser uma boa estratégia de
diversificacdo da matriz elétrica e descentralizacdo do setor elétrico brasileiro. Além
disso, ressalta-se também o carater de baixo impacto ambiental do sistema de
geracao edlica proposto, ndo so6 pelo baixo impacto associado a geracao eodlica, mas
também por se tratar de um sistema onde a geracao € mais proxima dos locais de
consumo, reduzindo as perdas elétricas e ocasionando a postergacdo de
investimentos nos sistemas de transmissao e distribuicao.

Contudo, diferentemente das fontes tradicionais de energia, toda a poténcia
disponivel no vento deve ser aproveitada instantaneamente para a producdo de
energia elétrica. Nas hidrelétricas e termelétricas, a fonte primaria de energia pode ser
armazenada no nivel do reservatério ou no armazenamento do combustivel. De
acordo com as analises de producéo feitas no item 3.2.5., a producdo de energia
ellica sofre por efeitos de sazonalidade do recurso e incertezas associadas ao
sistema, tendo uma producédo assegurada até certo nivel de seguranca. Logo, uma
maneira de viabilizar a geragéo distribuida com fonte edlica € fazer com que o sistema
trabalhe em complementariedade a geracdo centralizada®, uma vez que o grande
problema na utilizacdo de energias renovaveis para geracado elétrica é o préprio
armazenamento da energia.

A combinacao entre energia edlica e as demais fontes torna-se possivel devido
a existéncia do sistema interligado nacional®, que permite que a energia disponivel no
vento seja indiretamente armazenada, seja no reservatério das hidrelétricas ou na
economia de combustivel, no caso das termelétricas. A complementaridade dos
sistemas seria uma maneira de garantir a disponibilidade da energia em todo o pais,
mesmo em momentos de crise de uma das fontes, bem como aumentar de
participacdo das energias renovaveis na matriz elétrica.

Os principais entraves identificados na avalicdo dos sistemas de geragao
distribuida em energia edlica estdo relacionados aos altos custos de investimento
inicial, bem como a regulamentacao que ainda se apresenta prematura e, por vezes,
incerta. Outro ponto crucial para a implementacéo do sistema séo as distribuidoras de

energia — a inser¢cdo de geracado distribuida aumenta o escopo de atividades da

4 Geracao centralizada: Modelo de geracédo e distribuicdo de energia elétrica baseado em grandes
usinas que fornecem energia para a rede (ROSA e GASPARIN, 2016).

5 Sistema interligado nacional (SIN): Sistema de controle de producéo e transmissao de energia elétrica
do Brasil (ANEEL, 2017).
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respectiva concessionaria e requer um controle refinado dos indicadores de geracao
para que a compensacao aconteca de acordo com a REN 482/2012 e ainda ameaca
a arrecadacao das receitas. Estudos recentes associariam a expansao da geragao
distribuida com uma diminuicdo da remuneragdo dos ativos das concessionarias, ja
que, tendo vista um crescimento progressivo da GD, a tendéncia é que o0s
consumidores reduzam seu consumo de energia junto a concessionaria ou se
desconectem da rede nos casos de geracdo de energia local. Por outro lado, os
consumidores enquadrados em GD n&o deixam de requerer a demanda do sistema,
custeada pelas concessionarias e responsavel por agregar investimentos de
manutencdo e ampliacado de redes de distribuicdo. Na conformacao atual de cobranca
de energia, o impacto da ndo cobranca da demanda para consumidores de baixa
tensdo enquadrados em geracao distribuida de fato possui grande potencial de
impactar as receitas das concessionarias.

Além disso, é impossivel negar que as tecnologias acerca das baterias para o
armazenamento de energia renovavel estdo em avanco e que, num futuro préximo, a
viabilizagcdo da sua utilizacdo pode torne-se realidade, ameacando ainda mais a
receita arrecadada pelas concessionarias. Por conta disso, as distribuidoras podem
mostrar um posicionamento de certa resisténcia e incerteza quanto a geracao
distribuida, contudo, esse fator traz a tona a necessidade de mudanca na composicao
tarifaria do mercado regulado de energia elétrica brasileira num cenério de expanséo
de geracdo distribuida.

Quanto aos fatores econémicos de viabilidade analisados no estudo, destaca-
se gue o volume de investimento inicial se mostrou relativamente alto, fator que
configura um impeditivo nos casos de consumo residencial, os quais dificiimente
atingem o consumo de energia minimo para justificar o empreendimento, salvo os
casos em que sao estabelecidos consorcios se diversos ramais de consumo. Contudo,
concluiu-se que a implementacéo de geracao distribuida é ligeiramente atrativa para
os consumidores do setor comercial e industrial, ja que, geralmente, esses perfis de
consumidores dispdem de melhores condicbes de aporte de capital e também
consomem um montante de energia que justifica a implementacdo de geragao
distribuida de porte médio apresentado nesse estudo.

Sugere-se para estudos futuros a investigacdo mais aprofundada do impacto
da geracdo distribuida na receita das concessionarias de energia e também a

avaliacdo dos impactos das mudancas na legislacdo de geracao distribuida prevista
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na REN 678/2015, a qual ocorrera em 2019. Outro fator controverso e frequentemente
discutido no setor elétrico e abordado nesse estudo é a tributacdo do imposto ICMS
sob a fatura de energia compensada. Nesse sentido, o incentivo de isen¢ao do ICMS
(Convénio ICMS 2016) na energia compensada foi adotado em alguns estados
brasileiros, mas ainda ndo € um consenso no pais. O Rio Grande do Sul carece de
embasamento tedrico que fundamente os impactos na arrecadacéo do estado com a
adocdo do incentivo de isencdo tributdria de PIS/COFINS e ICMS na energia
compensada, portanto, sugere-se a avaliagdo dos impactos desse tipo de isencdo na
arrecadacao tributaria no estado.

Por fim, fatores abordados nesse trabalho indicam que a geracao distribuida
tem espaco para um crescimento ainda maior nos préximos anos no pais e o Rio
Grande de Sul tem potencial de ser tornar um grande contribuidor para tal. As
tecnologias acerca dos equipamentos para geracdo de energia renovavel
experimentam avanco simultdneo ao aumento de sua utilizagdo no Brasil e o
arcabouco regulatério e de incentivos fiscais caminham em sentido a consolidacéo no
uso de fontes renovaveis no pais. Ademais, o potencial eélico do Rio Grande do Sul
avaliado nesse estudo comprova que o estado pode vir a contribuir com o pais para o
alcance das metas estipuladas na COP21, que prometem 45% de participacdo de
energias renovaveis na composicdo da matriz energética e reducdo de 43% nas

emissoes de gases de efeito estufa até 2030.
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ANEXO A — RELATORIO DE OTIMIZACAO

WindFarmer

04 June 2018

1 General report information
WindFamer version v5.3.38.0

junho 04, 2018

2 Energy capture summary for all active projects

Ideal energy production 9,89 GWhiyr
Topographic efficiency 101,23 %
Array efficiency 100,00 %
Electrical efficiency 100,00 %
Availability 100,00 %
Other Factors 100,00 %

Icing and blade degradation 100,00 %
Substation maintenance 100,00 %
Utility downtime 100,00 %
Power curve turbulence vanation 100,00 %
Hysteresis 100,00 %
Sector Management 100,00 %
Estimated annual net energy production 10,01 GWhiyr
Estimated capacity factor 52 %
Calculated fiow calibration factor 1,000

3 Workbook options

Wake model! Modified PARK
Topographic effect Yes

Array effect Yes

Maximum wind speed for energy caicuiation 70 m/s
Number of direction steps 72

Minimum separation distance 40 diameters
Apply large wind farm correction No

Wind flow model: WAsP from frequency distribution
WASsP Version 10

Flow calibration factor 1,000

Please note: direction shift and topegraphy correction to wake model are only applied when used in
conjunction with frequency tables

4 Uncertainty
Annual wind speed variability 6,0 %
Historical period 1,00 years

176
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Higtzrizal unowertainty By course Tree ol uricertainty 34d wrrer [] | Bencsivity [1]
of effeot of Het yisa Mt Yisid [%]
I
| digtzrioal wing spesd varahity Wnd Jpeed §2 T 30
[_2rem om atry ne 3pesd FI) 150 Lm
Topag raprea FRdael TopDIraony 48 =1,.¥% -0, 545
‘Wake loze model W sk e MAode | 189 [] [-]
| Goreistan Ay gpers 2 15 F
Powsr surve Esergy Yisia 40 180,08 40
WerBss axirapolaien [ ] a 156 B8 2
| Morizantal sxirap piation ey Ypia 2 130,5 z
Cthear Liser Defmed a 104,08 []
Vota Ratamsal snearianty o] I —= LR
Table 1 - Historical uncertainties
Urcertant; o Tutre pene 1 [year) [ io fpears| [ %8 [years) ]
Varlab iy of wind apesd [W) | 1,9 L3
tlmm (1] 158 158 #50
Fulafe uhosrmsly (%) (] I8 20
| Mictsrisal unoertainty [W) i1 ] L] L ]
Lot unssriaby [4] Kl | KT [ras
Table 2 - Uncertainty of central estim ate
Expesoans isve 1 [year] |10 [rears) L llw |
&b jaWn) 1] 10,3 L]
FTE [OWh) 8.1 [%] [ %]
| Fao jem) [¥] X X
PR [own] BE L] 50
FBO [aWh] ] [ee |CE

5 Project: Project Name

Project
Mumber of turbines

Table 3 - Exceedance levels

Project Name
1

6 Project: Project Name - Project energy capture summary

Site capacity

Ideal energy production
Topographic efficiency

Array efficiency

Electrical efficiency

Availability

Other Factors

lcing and blade degradation
Substation maintenance

Utility downtime

Power curve turbulence varnation
Hysteresis

Sector Management

Estimated annual net energy production
Estimated capacity factor

220
9,89
101,23
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
10,01

:
2

a2

#g##########aﬁ §

206




95

WindFarmer

04 June 2018

7 Project: Project Name - Turbines Table

Turbime ID Turbine typs Capaolty W) Retor Hub halghi Caloulabed Caloulabed Aotual met Production
LET T alam ster ) im] et Fisid st yisld - Field ratio (%)
[WTWhyr] Ingtalled AMWhiyr)
[ MWhi¥r)
1 AGW11D 2200 110 BO plespli] o o o
ZIMW FpecM
Table 4 - Turbines Table - Part 1
Turbime 1D Turbine label Eactinge im) Horthings ) Hedght of base §m) Hearest harbine 1D Dictanoe fo nearsst
furbine {m}
1 <imner TEEIERD 52857540 i T 000000000
Table & - Turbines Table - Part 2
Turbime ID Wind Mi=an fres Amibdeni Maan wird Eciimats of Idsal Field aroce yleid Wt visld
recouros grid ‘wind cpesd Turtulsnos Gpesd (mic) geelgn [MWhiET) {MWhiyr] AMWhyT)
ls] [mus) Intancity at 156 squivalant T
mic (%) at 15 mis {%]
1 11 7.74 9.2 T.74 o S50 10010 iooia
Table & - Turbines Table - Part 3
Turbims 1D Capasity Topographio ArTay Power ounys Hychsrscic of Saodor Parturbsd Pertumsd
Faodor {%] Efflolemoy (%) Efflclanoy (%) turbulence POWar curve Managemeni Energy Yield Mean
warlation {%] (%] %] AMWhiyr] ‘Windepesd
fmJe]
1 51,92 101,23 10000 ioo.o iooa o0 2560 751

Table 7 - Turbines Table - Part 4

Mote: The turbulence intensity is only valid with the eddy viscosity wake method.
Mote: The topographic effect is only valid with the eddy viscosity or the modified PARK wake methods and
with a frequency table associated.

36
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8 Project: Project Hame - Speedups Table

Tabls & - Project: Projsct Nama - Spsedups Tabila

4
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9 Project: Project Name - Sector Management Table

Table 9 - Project: Project Name - Sector Management Table

10 Project: Project Name - Wind resource files

p——— — ————
= Wna Fecciotion WeRLAGL | Tomwtrce ] Oatecresed | Maeio | Ascoswben |
Recouroe fhe resource fle m) imensy methog =ubnegnt
© name o~ wena
recoeroe ©
1.1 Genemtes 20 ac.e See 04/082013 1 Yes 1
anemometer 2"
Ity

Table 10 - Project: Project Name - Wind resource files

11 Project: Project Name - Anemometers

Maet 1D Mast name Sensor neignt ASL Esangs NOrmIng: gt
=) =) =) =)
1 808 289183.0 §2823330 15
Table 11 - Project: Project Name - Anemometers 1
Mast 1D Tufbalence reancty Frequency clstribution Bensor wing rescource
1 g!oc ClUsers RENOSRAX Dropoax Senernted
(Rerctran’T Clestec Embrate’ S
Execugio®s. CEEE - 2vP e Chuf1l
MeditesTAD Fle
MegajuleN_COGT2005580m b
Table 12 - Project: Project Name - Anemometers 2
12 Project: Project Name - Hub height resources
Hus t fle 1D Hub foe name Hoight A0L 1 Mortnings | Mast 1D 1
1 Generstes [T] 29916 | s382333 11 |

Table 13 - Project: Project Name - Hub height resources

13 Project: Project Name - Project options

Site reference air density
Site reference height
Lapse rate

Direction shifted sector probabilities
Topography corrected wake model

Input Electrical Efficiency

Power curve turbulence variation

Hysteresis
Sector Management

1,225
00
-0,113
No

Yes
Manual
Manual
Manual
Manual

kg/m*3

m
(kg/m*3)/km

Please note: direction shift and topography correction to wake model are only applied when usad in
conjunction with frequency tables
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14 Project: Project Name - Turbine types

Turbine type AGWI110 2.2MW @ 95M

Diam eter 110,0 m

Hub height 80,0 m

Number of blades 3

Air densgity for power curve 1,225 kgim*3

Power regulation Pitch

Cut-In windspeed 30 mifs

Cut-Out windspeed 20,0 mi's

Data source Unknown

Turbine Classification:

Ceriification according to MNone

Turbine Class MNone

Sub-Class MNone

W mean L] mis

W ref 0 mi's

Design Turbulence 0 %

Slope parameter - a 0

Hub =alghdi wing cpssd Emotrins poewr Thrust oosfisl st Elwatring power

imic) [ (1 )

1,2 26ng =}

13 &5 0 PR k] &5 0

an 143.0 [T 143.0

(1] N7 B orTT 7.8

| 10 Ei% .0 BTTE Ei§.0

I8 5.0 L7 5.0

[T 12658 0,748 12658

L 17440 osTT 1744 0

180 Sa=b.0 0555 =16.9

1.4 SR8 LE5 T BiLEN:|

1E48 =500.6 [ETT =508 8

180 =309 Pl 55903

140 P ] 1150 Zn0n

168 =306 0,148 N8

180 =230, 2.13g =002

1T.0 210 [ REE] 220.0

k0 =00, nEaE =008

[ =300 o.ca3 Z300.8
Lz80 Fe T I egm | IF=TTT

Table 14 - Turbine performance for AGW110 2.2MW @95M

Turbine noise opiions:

Turbine produces fonal noige

Moise in octave bands

Sound Power Level of turbine (LWA, ref)

Specify absolute sound power level

Specify vanation of sound power level with wind speed

G5

No

97,10
Yes
Mo

dB(A)




ANEXO B — RELATORIO SIMULACAO TORRE A 80 METROS

WindFarmer

03 June 2018

1 General report information
WindFarmer version v53.38.0

junho 03, 2018

2 Energy capture summary for all active projects

Ideal energy production 9,89 GWhiyr
Topographic efficiency 100,92 %
Array efficiency 100,00 %
Electrical efficiency 100,00 %
Availability 100,00 %
Other Factors 100,00 %

Icing and blade degradation 100,00 %
Substation maintenance 100,00 %
Utility downtime 100,00 %
Power curve turbulence vanation 100,00 %
Hysteresis 100,00 %
Sector Management 100,00 %
Estimated annual net energy production 9,98 GWhiyr
Estimated capacity factor 52 %
Calcuiated fiow calibration factor 1,000

3 Workbook options

Wake model Modified PARK
Topographic effect Yes

Array effect Yes

Maximum wind speed for energy calculation 70 mis
Number of direction steps 72

Minimum separation distance 40 diameters
Apply large wind fam correction No

Wind flow model: WASsP from frequency distribution
WASP Version 10

Flow calibration factor 1,000

Please note: direction shift and topography correction to wake model are only applied when used in
conjunction with frequency tables

4 Uncertainty
Annual wind speed variability 6,0 %
Histoncal period 1,00 years

1/6
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S EEEE————
Historieal unosrtainty by Gourse Tyee of unssriainty Fid error (4] | BensSivity u
of pifaot of Mot e Mt Tiekd [&]

Hislofasl wind Gpees war Bl IFEy Ana Spesa ] is 58
& nameni am MAnd Dpeed 200 151 am
Topograghis madsl Tepograshy 41 0.8 =0.037
Walte bnos mogs W e Moggel 150 g ]

| Sompution ng Gpess ] T
Fomsl parve Erergy Yiew 40 108,00 F
Werlenl eatrapoiation Esergy Yicw ] 08, 00 i
e EsalE dall Erergy it [] 108, Bl [
Diher Lzer Detned [ 108,00 []
Toial Eictarinal uncaralety (W] I | ]

Table 1 - Historical uncertainties

| Singeriyinty tor fytors puriog 1 Lwer] 118 [peore] 139 [yvare]

| Sariablity ot wing spess [%] 1] 159 L3
Bergiy 151 151 151

[ Fusture wnasrisinty [%] 58 386 FIH]
ki e i ety [] [1-K] 183 (K]
Tolal whoartainty [a) 137 | T | I

Table 2 - Uncertainty of central estimate

Erzascanos lmvel 1 [ymar] L 18 e L 29 rearc]

| Pes [owm) T 19,0 0.9

[ F76 [gwm) 51 53 [¥]
PRl [GWR] (] [X] 51
B8 [GWn] 85 £3 B3
Bl (W) [¥] &8 | &8

5 Project: Project Name

Project
MNumber of turbines

Site capacity

Ideal energy production
Topographic efficiency

Array efficiency

Electrical efficiency

A ailability

Other Factors

lcing and blade degradation
Substation maintenance

Utility dowmntime

Power cunie turbulence variation
Hysleresis

Sector Management

Estimated annual net energy production
Estimated capacity factor

26

Table 3 - Exceedance levels

Progect Mame
i

6 Project: Project Name - Project energy capture summary

2,20
9,89
100,92
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
9,98
52

MW

#

FORE LR R ERR S

GWhiyr

s
g
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7 Project: Project Name - Turbines Table

Turbine D Turbine type Capaaity W) Rotor Hubd height Calowiates Caloutated Aotual net Produation
name ciam oter (m) m) nat yisid net yield - yieks ratio (%)
MWy Inctaried (NwWh/yT)
(MW yr|
1 AGWIN 200 " L1 240 T -] <
2.2MW {7
Table 4 - Turbines Table - Part 1
1-.-.5 Turine label Eactiage ) Northange gm) Height of Dace im) llo-d-&ol-b Dictange t= nearect
ey
7 Tlae PN Ta8sei0.0 T B B
Table 5 - Turbines Table - Part 2
Turtine D Wing Mean Yee Ambieat Moan wind Ectimate of loeal yrela Oross yiska Net ylela
recouroe grig NG cpees Turbulenoe cpeed Imu) decign (WWhIyr) MWy MWy
n mic) Intencity at 1§ equivalent T I
o) AT LT
1 1_1 7,73 s3 7,73 £ 5230 2530 2250
Table 6 - Turbines Table - Part 3
Turtine D Array Power curve Hyctereck of 3eotor Perturdbed Perturdec
Factor (W) ) ™~ power curve Managem ent Energy Tiek wesr
variation (%) | %) =) (Mwn/yn :!:'aan-
1 BRG 100,52 308,00 1002 1008 1000 3530 Tas

Table 7 - Turbines Table - Part 4

Note: The turbulence intensity is only valid with the eddy viscosity wake method.
Note: The topographic effect is only valid with the eddy viscosity or the modified PARK wake methods and
with a frequency table associated.
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8 Project: Project Name - Speedups Table

Tabia § - Project: Project Nams - Speedups Table
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9 Project: Project Name - Sector Management Table

Table 9 - Project: Project Mame - Sector Management Table

10 Project: Project Name - Wind

resource files

Magt 1D

Ragaluticn Height AGL Trbuience Dhate oreated Agcoolation Accoolatisd
FReacourss flla recource file imil Inmtensity method Hub-height
L] nama ] wind
mnurn_e [a]
11 Zenerated 25,0 80,0 Zew 03062018 ez 1
anemometer fie-05
Info
Table 10 - Project: Project Hame - Wind resource files
11 Project: Project Name - Anemometers
Wact D Mact mame Eensor Beight AGL Easfings Korthings H=ight
Imil im) im imj}
1 80,0 2581530 £282333,0 1=
Table 11 - Project: Project Name - Anemometers 1
Wact D Turbulence iIntensky Fraguenoy dictribution Eencor wind recouros
%)
1 10,00 ChlUsers'RENOERAX Dropboy Sererated
{Rencbrax)7. Cllent=s\Embratefi02.
Ewecugdnla. CEEE - 3VF & Chuk12.
MediciesiTAE Fis
MegajouleiVN_0007 20095 E80m. b
Table 12 - Project: Project Name - Anemometers 2
12 Project: Project Name - Hub height resources
Hub height fils 1D Hub Helght fils name Helght AGL [m) |_Eactings jm) | Maorthings Mact D |
1 Genarated 50 | z==is3 | s23z333 11 |

Table 13 - Project: Project Hame - Hub height resources

13 Project: Project Name - Project options

Site reference air density

Site reference height

Lapse rate

Direction shifted sector probabilities
Topography corected wake model
Input Electrical Efficiency

Power curve turbulence variation
Hysteresis

Sector Management

Please note: direction shift and topography correction to wake model are only applied when used in

conjunction with frequency tables

SI6

1,225
0,0
-0,113
No

Yes
Manual
Manual
Manual
Manual

kg/m*3

m
{ka/m*3)/km
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14 Project: Project Name - Turbine types

Turbine type AGW11D 2.2MW @95M

Diameter 110,0 m

Hub height 80,0 m

NHumber of blades 3

Air denagity for power curve 1,225 kg/m*3

Power regulation Fitch

Cut-In windapeed 30 mis

Cut-Out windapead 20,0 mis

Data source Unknown

Turbinea Classification:

Certification according to Mone

Turbina Class MNone

Sub-Class MNone

WV mean 1] mis

W ref 0 mis

Design Turbulence o %

Slope parameter - a 1]

¥ub Ralghi wind epeed Emotriosd power Thrust aoaffsient Eleatrical powsr

Imig) W 4 (L]

AL E2Gmgim =3

Y] 4.0 0,853 488

an 143,50 2.T98 141.0

£l k=l [ k]

[T 528 8 0,77E 560

78 [T [T [T

[T 12550 [T 12§50

1] 12840 0,77 1744,

18,0 =080 FEEI] 2008,0

1, 051, A 21510

12, 2300, 311 2380 b

[ P 340 3360.5

14,0 22300 FRET Fro

16,0 Z200,0 RS Z200,0

18,0 20,8 0,130 2360,0

(5] ] [REL 2200,
|1k ESHLE HLEES EEELE

8,8 200,08 0,083 2260,0
[ = 300,08 | | z2%0.6

Tablé 14 - Turbine performance for AGW110 2Z.2MW @95M

Turbina noise options:

Turbine produces tonal noise

Moise in octave bands

Sound Power Level of urbine (LWA ref)

Specify absolute sound power level

Specity variation of sound power level with wind speed

Mo

Mo

87,10 dB(A)
Yes

Mo

-1
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ANEXO C — RELATORIO DE SIMULACAO TORRE A 95 METROS

WindFarmer

0S June 2018

1 General report information

WindFarmer version

junho 05, 2018

v5.3.38.0

2 Energy capture summary for all active projects

Ideal energy production 10,48 GWhiyr
Topographic efficiency 101,20 %
Array efficiency 100,00 %
Electrical efficiency 100,00 %
Availability 100,00 %
Other Factors 100,00 %

Icing and blade degradation 100,00 %
Substation maintenance 100,00 %
Utility downtime 100,00 %
Power curve turbulence variation 100,00 %
Hysteresis 100,00 %
Sector Management 100,00 %
Estimated annual net energy production 10,61 GWhiyr
Estimated capacity factor S5 %
Calculated fiow calibration factor 1,000

3 Workbook options

Wake model Modified PARK
Topographic effect Yes

Array effect Yes

Maximum wind speed for energy calculation 70 m/s
Number of direction steps 72

Minimum separation distance 40 diameters
Apply large wind fam correction No

Wind flow model:
WAsP Version
Flow calibration factor

WAsP from frequency distribution
10
1,000

Please note: direction shift and topography correction to wake model are only applied when used in

conjunction with frequency tables

4 Uncertainty
Annual wind speed vanability 6,0 %
Historical period 1,00 years
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Higiories! ursartsinty by course Tyes of unasrisinty i wror W] | 2 Ungsriainty
of b Smot of et yleld | Wet Yield %]
[

| Higinrioal wing cpmed wariab ity Wing Gpued [¥] 138 [¥]

A D om sty Wind Spead 200 38 276
Togograssio moael bt 4.8 ] -5, 028

Wake loce model Wake Model (] ] ]

i Seess " 158 I

Power carve Energy Vi 4.8 108,00 4.8

Nerfsal satfagclabion Enesgy Yies B 165,68 []
| Horipenisl sxirapolstion Enesy Yiesl L 105,00 2

e IUser Defned [0 108,00 0
| Tolal BHidlea] LAGeEETy [N] | | L)
Table 1 - Historical uncertainties

| Unotriatsty i fubure parod 1 [year) 1 18 peary) 129 [reare)
| Warinbilty of wind Epesd [W] [T 150 1.3
[ 3wnemvrty %) 138 138 138

Fulure whasrtal ] 343 [T

(X 5§ 35
Tots wnosrtanty [%] 127 [=3 | ]
Table 2 - Uncertainty of central estimate

Evaoedonos wve Tisar] [Suiporg (St eerg
| Pid [Gn] 0.8 18,6 188
| P76 [owe] 57 33 33
|_E88 ] il ki il
| PEd [OWn] 53 B =z

T [OWR] (K] [ =3 [23

Table 3 - Exceedance levels

5 Project: Project Name

Project
Number of turbines

Project Mame

1

6 Project: Project Name - Project energy capture summary

Site capacity

ldeal energy production
Topographic efficiency
Array efficiency
Electrical efficiency
Availability

Other Factors

Icing and blade degradation

Substation maintenance
Utility downtime

Power curve furbulence vanation

Hysteresis
Sector Management

Estimated annual net energy production

Estimated capacity factor

220
10,48
101,20
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
10,61
55

MW
GWhiyr

£

a?%a?a?a?a?ﬂa?aﬁ‘a?a?aﬂ‘
Z

216
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7 Project: Project Name - Turbines Table

Turtine O Turbine type Capasty W) Rotor Hud height Cxoutstec Calousates Aotual net Proguotion
name clam oter m) ™) net yiesd net yeld . riele ratio (W)
(MWhyr) Inctaiied MWy
w
1 AGW 10 i} "e ” 10510 Y H b
2.2uW
Table 4 - Turbines Table - Part 1
Turdine © Turbine ladel Eactings Im) Northisge m) Weight ofbace fm) | Nearest furdine ID | Dictance fo nearsst
nartine {m)
T Taoen- LIRS [SSIRETN i3 ] ]
Table 5 - Turbines Table - Part 2
Turtine © Wina Wean wee Ambient Wean wind Ectimate of Izeal yislg Grocs yieid wet yloic
rescurce gnd -nge coees Turtien ce cpeed Imi) cesign (W) Mweyr) (MW yny
0 me) ntensity st 1§ squivalent T I
mic (%) 2t 16 ms (%)
1 1.1 (X L X ) 8,07 [ 10480 10613 10410
Table 6 - Turbines Table - Part 3
Turtine D oty T Array Power sarve Hysterecic of Seotor Ferturdec Perturded
Fastor (%) EMolenocy (%) EfMciency (%) turculence power surve Management Energy Yiekd Mesn
variation (%) (3 0] ™~ Mwnyr) Wingopeed
1 [1¥]] 184,30 100 80 1008 1009 1000 wire pt 3

Note: The turbulence intensity is only valid with the eddy viscosity wake method

Table 7 - Turbines Table - Part 4

Note: The topographic effect is only valid with the eddy viscosity or the modified PARK wake methods and
with a frequency table associated.

36
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8 Project: Project Name - Speedups Table

Table B - Project Project Nams - $pesdups Table

48
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9 Project: Project Name - Sector Management Table
|
Table 9 - Project: Project Name - Sector Management Table
10 Project: Project Name - Wind resource files
—'lhi 7‘! Fegoiation Faipet 'H?I.. Tirmuerce Diaate preated m} Acsoslaton Apoonlaties
FAaGounse Tes recourss fis [ 1) meAsEy mnehod Hub-naght
[ -] nama (3,11 wingd
recouree 1D |
19 Genermbed 250 .0 Bee 05082018 Tes 1
aneEmomeer 5
e
Table 10 - Project: Project Name - Wind resource files
11 Project: Project Name - Anemometers
Mact D Mgt mame Bensar height AGL Eastngs worrings Seght
[ 1] (0] L 1] |
1 8.8 I EY E3AXNEN A i3
Table 11 - Project: Project Name - Anemometers 1
Mact D Turbaience inben sty Fragusnay dictribation BATEDr Wi ML DU
1
1 E.!! EolserrRENOBRAK Drupitay Senemies
Rersbrar’T. Cllevbes Er-bratel 2
EwvecucioDd. CEEE - 3VF & Chali
Medples\TAE Fie
e jeuie 1 N_NOOT 30043 80 . te
Table 12 - Project: Project Name - Anemometers 2
12 Project: Project Name - Hub height resources
L \_Essiings jm} i T i
i Generaied -] | ZE=as3 | s3@r3y L1 |
Table 13 - Project: Project Name - Hub height resources
13 Project: F'I'O]I.‘.‘Ct Name - Fro]ect options
Site reference air density 1,225 kgim*3
Site reference height 0,0 m
Lapse rate -0,113 {kgim*3)ken
Direction shifted sector probabilities No
Topography comected wake model Yes
Input Elecirical Efficiency Manual
Power curve turbulence variation Manual
Hysteresis Manual
Sector Management Manual
Please note: direction shift and topography correction to wake model are only applied when used in
conjuncion with frequency tables
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14 Project: Project Name - Turbine types

Turbine noise optiona:

Moise in octave bands

Turbine produces tonal nolse

Turbine type AGW110 2 2MW @95M

Diameter 110,0 m

Hub height 95,0 m

Humber of blades 3

Air density for power curve 1,225 kgém*3

Fower regulation Fitch

Cut-In windspeed 30 /s

Cut-Out windspeed 20,0 mis

Data source Uniknown

Turbine Classification:

Ceriificaion according to Mone

Turbine Class Mone

Sub-Class Maone

WV mean 0 mis

V ref 0 mis

Design Turbulence 0 %

Slope parameter - a 0

Hub Falghd wing cpesd Elsatrinsl poeer Thrust oosMolest Elsatringl power

Imes kW) 4 W)

1.3 5dmg 8

a8 480 0883 4.0

&0 143,0 0,798 141,00

[T Fro] LT FoTi]

8,0 5235 0 OTTE R

] [ 0,774 BEE 0

a0 1248 0 o748 12480

L] 174d.0 LETT 17449

108 2i6.0 0555 2360

TLg T LE5T BIL 5]

FT] 23008 [T =300 5

108 220500 0240 300.0

143 TR 2130 FECTEE]

164 2200,0 TRES 2000

18,8 230,08 a,138 N8

7.8 ==0,0 g o000

1.8 22000 o598 22000
[ 18 FreT] FIFCT] P
| 209 2300 1 0871 | T

Table 14 - Turbine performance for AGW110 2.2MW @95M

Mo
MNo
a7.10

Sound Power Level of turbine (LWA ref)
Specify absolute sound power level
Specify variafion of sound power level with wind speed

6/6

dB(a)
Yes
Mo
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1 General report information
WindFamer version v5.3.38.0

junho 05, 2018

2 Energy capture summary for all active projects

Ideal energy production 11,29 GWhivr
Topographic efficiency 101,10 %
Array efficiency 100,00 %
Electrical efficiency 100,00 %
Availability 100,00 %
Other Factors 100,00 %

leing and blade degradation 100,00 %
Substation mantenance 100,00 %
Litility downtime 100,00 %
Power curve turbulence varation 100,00 %
Hysteresis 100,00 %
Sector Management 100,00 %
Estimated annual net energy production 11,41 GWhiyr
Estimated capacity factor 59 %
Calculated flow calibration facior 1,000

3 Workbook options

Wake model Modified PARK
Topographic eifect Yes

Array effect Yes

Maximum wind speed for energy calculation 70 mis
Number of direction steps T2

Minimum separation distance 40 diameters
Apply large wind farm correction Mo

Wind fiow model: WaAsP from frequency distibution
WasP Version 10

Flow calibration facior 1,000

Please note: direction shift and topography correction to wake model are only applied when used in
canjunction with frequency ables

4 Uncertainty
Annual wind speed varability 6,0 %
Historical period 1,00 years

16
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Table 1 - Historical uncertainties

| Unoertsinty for foturs pariod Lipear] 18 hyears) 10 [yeeey)
|_sariabiify of wind epesd %] S0 if- 134
Bentithy Pa] 13050 120 90 13030
Fufure unoert T3 FFe] 162
u e EE TE
[ Tota unsarisindy (W] LE] [E] [1]
Table 2 - Uncertainty of central estimate
I v cewdmmce lo vl 1 [year] 10 [yeare] 20 [yesrs]
FGo AN i 14 [
FTE @A T0E T 10T
5] L 0.0
Fd W 10,1 ] 04
R B K] 10,1

Table 3- E:ceedance levels

5 Project: Project Name

Project Project Name
Mumber of turbines 1

6 Project: Project Name - Project energy capture summary

Site capacity 220 W
ldeal energy production 1129 GWhiyr
Topographic efficiency 101,10 %
Array efficiency 100,00 %
Electrical efficiency 100,00 %
Availability 100,00 %
Other Factors 100,00 %

Icing and blade degradation 100,00 %
Substation mainienance 100,00 %
LUtility downtime 100,00 %
Power curve turbulence variation 100,00 %
Hysteresis 100,00 %
Sector Management 100,00 %
Estimated annual net energy production 1141 GWhiyr
Estmated capacity factor 59 %
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7 Project: Project Name - Turbines Table
Turbine © Turdine type Capaoity (kW) Roter W haight Calouisted Cathmiatee Actusi net Preduetion
rame diameter ém| =) net yleid net ytedd . yield rato (%)
1 ASW110 220 1e 120 15410 -} g L]
220w gpasM
Table 4 - Turbines Table - Part 1
Turbine © Turbtine label Eastings (m) Norhings (m) Helgnt of bace (m) Nearect turdine 10 Diztanoe to nearesct
Swtine g
: <ade> 3 §2837945 15 2 PR -
Table 5 - Turbines Table - Part 2
Turbine © Wing Mear free Ambient Wean wing Estimate of deri ylels Qroce ylels Net yleis
1950urse pra wind cpeea Turtulense ez mis) ocecign MWy Wy (MW
o ome) intencity at 6 oquivalent T1
mie g‘ .ll-m;
1 L 9.56 9 §.56 [} 1129 13419 13410
Table 6 - Turbines Table - Part 3
Turbine © Array Power ourve Hysieresic of Zeotar Ferturded FPorturbed
Faator (W) Effolensy (%) | EfMolency (%) | turouence power surve Energy Yield Mean
variaton (W) (L 2] ™) WwWyn ":..G
T 39,19 01,90 10090 90,0 6.0 o u Y1000 837

Note: The turbulence intensity is only valid with the eddy viscosity wake method
Note: The topographic effect is only valid with the eddy viscosity or the modified PARK wake methods and
with a frequency table associated.

Table 7 - Turbines Table - Part 4
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8 Project: Project Name - Speedups Table

Table 8 - Project: Project Name - Speedups Table

46
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9 Project: Project Name - Sector Management Table

Table 9 - Project: Project Name - Sector Management Table

10 Project: Project Name - Wind resource files

Wiind Wind Racolution Helght &G0 Turbulsnce Drade oreabsd Macd 1D Accoslation Acconlatisd
FRecources flls recource flla mj Imberesity miathcd Hub-hislght
[ ] nams &) wind
recourcs 10
11 Generated 5.0 1200 B 1= R | 1 Yes 1
anemometer 16:05
(ge=]
Table 10 - Project: Project Hame - Wind resource files
11 Project: Project Name - Anemometers
Mact 1D Mact name Bensor helght AGL Easiings Morthings Height
imj im}
1 0o 289163,0 E2823330 15
Table 11 - Project: Project Hame - Anemometers 1
Mt D Turbulence Intensity Fraguenay diciribubion Sencor wind recounss
{
1 1?]] Cilsers RENCERAXDopEoy Generabed
[RercbaxiT. CleniesiEmbraiend2.
E‘lm:un,'.h’-:IB. CEEE - BVF & Chuli2.
Med ATAS Flle
Megajouls' V000723003 B0m. b
Table 12 - Project: Project Hame - Anemometers 2
12 Project: Project Name - Hub height resources
| Hub haight file iD | Hub Height fie name | Helght AGL (m) | Eactings im} | Morthings | meactin
[ | Generated |IES | 283153 | E282333 [ 1
Table 13 - Project: Project Name - Hub height resources
13 Project: Project Name - Project options
Site reference air density 1,225 kg/im*3
Site reference height 0.0 m
Lapse rate -0,113 (kg/m*3ukm
Direction shifted sector probabilities Mo
Topography comected wake model Yes
Input Electrical Efficiency Manual
Power curve turbulence variation Manual
Hysteresis Manual
Sector Management Manual

Please note: direction shift and topography correction to wake model are only applied when used in
conjunction with frequency tables
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14 Project: Project Name - Turbine types

Turbine type AGW110 2.2MW @95M

Diameter 1100 m

Hub height 120,0 m

Mumber of blades 3

Air density for power curve 1,225 kg/im*3

Power regulafion Pitch

Cut-In windspeed 3.0 mi's

Cut-Out windapeed 20,0 mis

Data source Unknown

Turbine Classification:

Certification according to Mone

Turbine Class Mane

Sub-Class Mone

Y mean 0 mi's

W ref 0 mi's

Design Turbulence 1] %

Slope parameter - a 1]

Mk halgh? wind wpasd Eleairical power Tharue? sa®Tiedand Eleairical prwer

=i (L H k)

1 228ugma

1] [13- FLTH 3

L1 ] [EEN:] ChyH [EET]

1] 3EF8 aTFF T8

[T sasg RLITE SiED

T8 8680 BTTi BEED

ag 12650 SLTaN 1265.0

[ 1] 17480 BLETT 17440

y 0] ook N 545% 20348 8
| ILe 21550 it 2151.0

L8 230 B3 2308 0
| s e i} it =] el o

48 22000 ELiog 2200.0

il 2380 B 155 2300 0
KT} is99.0 RIpe %0

T8 ] Biid 2 0

1] =800 5088 2360.0
KT iZ30.0 FRCH FFeo
_zu a0 aari 2300.0

Table 14 - Turbine performance for AGW110 2.2ZMW @95M

Turbine noige options:

Turbing produces tonal noise

Moize in octave bands

Sound Power Level of turbine (LW A ref)

Specify absolute sound power level

Specily variation of sound power level with wind speed

Mo
Mo
a7.10
Yes
Mo

dB(A)

L




