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Resumo. O estudo se propoe a comparar e avaliar a viabilidade para uma industria de médio
porte no Rio Grande do Sul produzir energia elétrica para consumo proprio a partir de energia
edlica em macro escala. A partir dos dados climaticos do Rio Grande do Sul foi calculado o
potencial edlico em locais estratégicos, depois com auxilio do software SAM 2020.29.11 e com
as equagoes de energia gerada e capacidade instalada foram calculadas a energia gerada
para um projeto eolico onshore e um projeto edlico offshore. Como a energia prevista para
um unico aerogerador de grande porte foi muito maior que a demanda de uma industria média
¢ sugerida a criagdo de um consorcio de 10 empresas para rateio do investimento inicial.
Foram estimados os custos de ambos os projetos e as respectivas receitas de energia,
avaliando diferentes TIR. Foi avaliado o retorno do projeto onshore e offshore e concluiu-se
que o projeto onshore é viavel e apresenta retorno positivo, enquanto o projeto offshore ainda
ndo é economicamente viavel, devido aos altos custos do projeto.

Palavras-chave: energia edlica, industria, Rio Grande do Sul, viabilidade, consorcio

Comparative study of the viability of a medium-sized company in the state of Rio Grande do
Sul to use onshore and offshore wind energy to supply electricity

Abstract. The study’s purpose is to compare and determine if it is economically viable for a
medium size company in Rio Grande do Sul to build and manage its own wind power plant.
Using climate Rio Grande do Sul’s climate data it was possible to calculate it’s wind energy
potential in strategic places. Afterwards it was calculated the generated energy through a SAM
2020.29.11 software and through installed capacity and energy generated equations of both
onshore and offshore locations. The generated energy was far greater than the required energy
so it is suggested that a join society of 10 companies should be created to split the initial
investment. Both project costs were estimated and energy fees were calculated, applying
different TIR rates. It was concluded that the onshore project is viable and it presents positive
financial results, although the offshore project is not, due it’s high investment costs.

Keywords: wind power, industry, Rio Grande do Sul, viability, join society



NOMENCLATURA

Simbolos

U
UZ"”Z
Zrn
Zo

E

k

c
VPL
TIR
Rn

i

n
EAG
TE
N
FC
Pn

T

Simbolos gregos
He
nd

Abreviaturas e acromimos

ANEEL
S.A
NREL

ESG

ABEEOLICA
EPE

Velocidade do vento
Velocidade do vento a altura n
Alturan

Comprimento da Rugosidade
Constante de culer

Fator de escala

Fator de forma

Valor Presente Liquido

Taxa Interna de Retorno
Receita no ano n

Taxa minima de atratividade
Ano

Energia Anual Gerada

Taxa de Energia

Numero de Turbinas

Fator de Capacidade
Poténcia Instalada(Nominal)
Tempo

Eficiéncia energética
Eficiéncia operacao

Agéncia nacional de energia
elétrica

Sociedade An6nima

National Renewable Energy
Laboratory

Enviromental, social e
governance

Associacdo Brasileira de Energia
Edlica

Empresa de Pesquisa Energética

[m/s]
[m/s]
[m]
[m]

[R$]

[anos]
[MWh ano]
[R$/kWh]

MW
[horas]



INDICE

1. INTRODUGAO ...ttt 11
1.1 Rio Grande do Sul € @ Energia EOLICA ......cc..ooiiiiiiiiiiiii e s 11
N O ) 2711 2 1 V4 TSSOSO 12
3. REVISAO DA LITERATURA E PROJETOS SIMILARES NO MERCADO .........ccccocoverrrerererernrrnnen 12
3.1 ReVISAO da LILETALUTA. ....ceueiuiiriititiitiieit ettt ettt sttt b et e b e se bt ebeeae et ebestestesbesbeeaene 12
3.2 Projetos Similares N0 METCAAO ........eeuiiiiiiiiieiiett ettt ettt ettt et et sbee bt e e nbe e stesaeesaee e 13
4. METODOLOGIA ..ottt ettt ettt e at ettt e e s teete bt ete e st eaeesbentensebeeaeebeeseaneeneensesaesteenesneennans 14
4.1 Demanda Energética Média na Indiistria GatlCha.............ocvveieriirieniieiieieee e 14
4.2 Analise da Energia AnUal GErada...........ccoecueeieiienieiiieitiieeie sttt ettt sseeaesseesseesseenseeseensessnensaens 14
4.2.5 Avaliagao de INVESHIMENTO .......ooouiiiiiiiiiieie e ettt et e e e et e e e e e e e eaveseeeaeeeeennaeaas 16
4.2.6 Custo dO Projto EOLICO.......iiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt et e e et eesteeesbeeesseesnbeaenseesnsaeenseesnsaennneas 17
4.2.7 CAICULO 8 RECEILA....c..eteeiiieititete sttt ettt st ettt sttt st b e ebe st e e e e be e 17
4.2.8 MemMOTIAl A€ CAICULO ......eueiiiiiiiiierteet ettt sttt ettt b ettt e e e saesbesbe b eaeen 18
5. MODELAGEM DA USINA ...ttt ettt ettt sttt ettt et e s et e saeebeeaeeseaneeseasentenseeseeseeseenen 18
5.1 SeleCa0 A0 LOCAl ORSHOFC...........cc..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e et e e etaee e eeaaea s 18
5.2 SeleGa0 A0 LOCAL OffSHOFE........cccoecieeeiieeeeeeeet ettt ettt sttt et nb e et aessaesseesseenseensesnnenneenseenes 17
5.3 Fluxo de Energia 10 Mercado LIVIC......c.cccueioierierieiieiieiieeiete st ettt et s e e saenseesseenseeneesnnenns 20
5.4 Célculo Energia Gerada ONSHOFE .........c.ccceioiiiiiiieiieiieieeeeeee ettt ettt sttt st saee e 20
5.5 Célculo Energia Gerada OffSAOTe . ........ccoocueiviiiiiiiaiieieieeee ettt sttt s 20
5.6 Pardmetros dos Custos Diretos € INAITCOS .......co.eeuireriireriiiieieieieneseeee ettt 21
5.8 RECEIEA GRIAGA. .....euviiiiiiiieiieiet ettt bbbt b bt bt et et s b sb e e bt s bt eat et e st et et e besbeebeeae 23
6. ANALISE ECOMOMUICA ....eoutiiiiiieitieittet ettt ettt et ettt et e bt e bt et e es e sb e e aee st e emteeateese e et tebeenbeebeenaesaeesaeenne 23
6.1 Retorno Financeiro do SO6cio da USINa ONSHOFE .........cc.coueeieiiiiiiiiiiiieseetest ettt 23
6.2 Retorno Financeiro do SO6cio da USINa OffSAOTE .........cc.oeueeuveiieiieie ettt aeseesae e snee e 23
7. RESULTADOS E DISCUSSOES .....coouiiiiieeieiiieieeiesee e tes ettt 24
8. CONCLUSOES E PROXIMOS PASSOS.....ooouiuiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeese s 24
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ciiviirrimmreimresseeeessessseeessnesssesssssesssssessssssesssssssessssssssssesessnns 26
10. ANEXOS ..ttt bbb bbbt ettt he bt bt ehe ettt et b bt sae bt ene 28
Anexo A — Dados da Turbina Aerogerador E-101 ........c.cocioiiiiieiiiiee e 28
Anexo B — Mapa Eolico do Rio Grande do Sul OnSAOFe...........cccceieeueeeiieiiecit ettt 29
Anexo C — Mapa Potencial Edlico do Rio Grande do Sul OffSAOre .........c.ccveveeeeieciiiiiieeiese e 30
Anexo D — Taxa de Energia Elétrica Rio Grande do Sul .........c.ccciviiiiiiiieiieeecceeeee e 31
Anexo E — Tabela do Comprimento de Rugosidade dos Terrenos.........ccueeceeeriieiieenieeiie e eeeeseee e 32
Anexo F — Atlas E6lico do Rio Grande do SUl.......c.cooiiiiiiiiiiie et 33
11 APENDICE ..ottt st 34
Apéndice A — Calculo Poténcia Gerada Onshore MOStardas ...........c.cccvevvereenieeiiieiieeienieee e 34
Apéndice B — Calculo VPL da Usina Onshore MOStardas ..........ccueeeeeeriieeiieeniieecie e esiee e seeesavesseneenenesens 35
Apéndice C- Calculo VPL da Usina Offshore MOStardas ..........cccueevveeriiieiieenieeiieesiieesieesiveeieesvaeeseessaeesnees 35
Apéndice D — Memorial de Calculo Usina Onshore TIR 8%........c..ccvecierieiienieeiiiiieeieriese e 37
Apéndice E — Memorial de Calculo Usina Onshore TIR 1% .....ccceeveriieriieiiiiieiie et 39
Apéndice F — Memorial de Célculo Usina OffShore TIR 8%0....c..coviiriiiiiiiiiiiiieiereee e 41



Apéndice G — Memorial de Calculo Usina Offshore TIR 196 ......ccoceeviiiiiiiiiinieieeee e

Apéndice H — Simula¢do SAM Software

10



1. INTRODUCAO

Energia edlica ¢ uma fonte de energia renovavel de alto potencial no estado do Rio
Grande do Sul. Atualmente, o parque edlico do Rio Grande do Sul ¢ o quinto maior do Brasil.
Acdes voltadas para adogao de energia oriunda de fontes renovaveis sdo cada vez mais comuns.
Nesse contexto, este estudo se propde a comparar a viabilidade de uma industria gatcha de
médio porte empregar energia eolica onshore e offshore, como fonte para geracdo da energia
elétrica consumida e, se serd necessario, a mesma constituir um consorcio com empresas
similares.

Foi feita uma revisao de estudos de caso de diferentes empresas que adotaram geracao
de energia eolica ou por autogeragdo, compra direta de empresas geradoras ou investimento via
private equity. A partir da analise de dados publicos relativos ao potencial edlico do Rio Grande
do Sul, definiu-se um local onshore selecionado e um local offshore na costa gaticha para se
calcular a distribuigdo estatistica que leva a poténcia gerada que resulta no fator de capacidade
que calcula a energia anual gerada.

Apo0s o levantamento do potencial energético do local, foi feita a analise financeira do
projeto. Utilizando de parametro e dados estimados por entidades de pesquisa e governanca
energética foi montado um memorial de calculo que auxiliou na avaliacdo financeira do
investimento. Foram levantadas hipdteses para tentar definir o melhor cendrio para a empresa
média, assim criando um ambiente de crescimento sustentavel.

1.1 Rio Grande do Sul e a Energia Eélica

O comecgo da energia edlica no Rio Grande do Sul teve seus primeiros passos ainda da
década de 80, em estudos na UFRGS. Entretanto o primeiro parque edlico so seria inaugurado
em 2006, no municipio de Osoério. O parque contava com capacidade instalada de 150 MW,
que lhe garantiam o titulo de maior da América Latina (PORTAL SOLAR, 2022).

A partir desse primeiro passo a geragdo no estado foi crescendo, novas usinas foram
construidas e ja entraram em operagdo, nao so na regido litoranea do estado, mas também na
campanha. No ano de 2021 o Rio Grande do Sul ¢ o quinto estado com maior poténcia edlica
instalada, com 1.836MW divididos em 80 parques diferentes incluindo o maior parque do
Brasil, o Complexo Edlico Campos Neutrais no Chui. A geracdo edlica participa com 19,6%
da capacidade instalada no estado e 27,5% da energia gerada. Existem atualmente 51 projetos
em andamento, que totalizam um 10.860MW de poténcia instalada, incluindo projetos
inovadores de geragao offshore (LEITE, 2021).

Os principais parques do Rio Grande do Sul s@o apresentados na tabela 1:

Tabela 1: Relag¢do dos parques edlicos no Rio Grande do Sul

Capacidade
Nome Instalada

MW)
Complexo eolico do Chui 582

Complexo Eoélico Cerro Chato 217,2
Usina de Energia E6lica Capao do Tigre 180
Parque edlico de Osorio 300
Parque edlico de Atlantica 120
Parque Eolico Cidreira | 70

Parque Edlico da Honda 27

11



2. OBIJETIVO

O objetivo principal deste trabalho de conclusao de curso ¢ definir o melhor modelo de
negdcio para a adogao de energia edlica por uma empresa de consumo energético médio gatcha.
Serdo aplicados principios estudados em diversas cadeiras do curso de graduagao de engenharia
mecanica, tais como Energia Eodlica, Engenharia Econdmica, Mecanica dos Fluidos, entre
outras.

O primeiro ponto do trabalho ¢ encontrar o local onde ¢ instalada a turbina, que apos
analise do potencial edlico local, fornecerd a energia anual gerada (EAG). A grandeza dos
resultados encontrados indicara se a empresa devera adotar um modelo de consorcio ou operar
sozinha no projeto. Posteriormente, sdo estimados os custos do empreendimento baseando-se
em relatdrios de custo da industria de geracao de energia eolica e o investimento inicial rateado
entre os socios do consorcio. Em seguida, ¢ definida a taxa de energia das usinas onshore e
offshore, que € o valor que a usina deve vender sua energia para ter um retorno financeiro dentro
de um parametro pré-estabelecido, podendo averiguar a viabilidade financeira do projeto.

Baseado nos dados oriundos dessa analise, definir-se-4& um modelo de negocio
economicamente vidvel, que também gerara energia de fonte renovavel, influenciando de forma
positiva os indices de ESG da empresa média em questao.

3. REVISAO DA LITERATURA E PROJETOS SIMILARES NO MERCADO
3.1 Revisao da Literatura

Fabris, 2020 apresenta um estudo onde ¢ avaliada a possibilidade do Campus do Vale
da UFRGS adquerir energia edlica no Ambiente de Contratacdo Livre de Energia (ACL). No
periodo de 5 meses analisado, a média da conta de energia elétrica no Ambiente de Contratagao
Rgulado (ACR) foi de R$ 1.060.474,00. E analisado o cenario de Mercado Cativo (ACR), onde
os consumidores recebem apenas uma fatura, que ¢ composta pela soma do custo do consumo
de energia elétrica e do custo da distribuicao e transmissao da energia, bem como encargos do
setorelétrico e tributos, enquanto os consumidores do ACL, ou Mercado Livre, possuem 2
faturas de energia, uma composta pelo custo da energia elétrica consumida e a segunda
composta pelo custo de utilizagdo do sistema de da distribuidora local (FABRIS, 2020). A partir
da diferenca das contas ¢ calculado o VPL.

Segundo o estudo, adotando cenarios conservadores € possivel obter uma economia de
até 35% nos custos de energia elétrica. De modo que o cenario fica economicamente viavel,
apresentando também que para a industria ¢ possivel atingir em média uma economia de 30%
na sua tarifa elétrica (FABRIS,2020).

de ALMEIDA, 2021 apresenta uma analise de viabilidade econdmica de adesdo ao
mercado livre de energia, o estudo economico de caso demonstra que a Tarifa de Energia (TE)
no MercadoLIvre representa em torno de 35% do custo total de energia do consumidor no
ACL. Propor¢ao semelhante ao valor publicado por de Almeida (2021) sobre a participagdo da
TE na Tarifa de Energia total (TEwa1), ou custo total, de energia em projetos de Autoprodugao
de energia foi encontrado por AREND (2017), ou seja 31,33% corresponde ao pagamentoao
gerador pela energia fornecida. MOREIRA, 2021 apresenta os beneficios financeiros referente
a Autoproducao no Mercado Livre, referentes a beneficios tributarios e redugdao de Encargos
Setoriais.
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3.2 Projetos Similares no Mercado

Nos tltimos anos, diversas empresas nos procuram formas mais limpas de geracdo de
energia elétrica, entre elas podem-se destacar a Honda Automoéveis do Brasil, L’Oreal Brasil,
Lojas Renner e Ambev. Essas empresas buscaram, por diferentes métodos, zerar suas emissoes
de carbono por meio de projetos de parceria ou de investimento proprio.

3.2.1 Honda Automoveis do Brasil

Em 2014, a Honda Automoveis do Brasil abriu sua subsidiaria Honda Energy para
concretizar o compromisso da Honda em relagdo ao meio ambiente (HONDA, 2022).

No seu parque edlico de Xangri-La no Rio Grande do Sul a poténcia instalada ¢ de 31,7
MW. Gerando até¢ 94.00 MWh anual. Com essa produgdo de energia, ¢ estimado que desde o
inicio das operagdes até o ano de 2021 mais de 835 mil automoveis foram produzidos com
energia limpa e mais de 42 mil toneladas de CO; deixaram de ser emitidas. A Honda, além de
pioneira, ¢ a Unica industria no Brasil que possui um parque de geracao eodlica (HONDA
ENERGY, 2022).

3.2.2 L’Oreal Brasil

A L’Oreal Brasil, através do Mercado Livre de Energia, optou por firmar uma parceria
com a empresa ENGIE e com isso investiu no uso de usinas de geragao eolica em Trairi no
estado do Ceara. O complexo possui 86 aerogeradores com capacidade instalada de 212,6 MW
e capacidade média de 102,3 MW. De acordo com Caio Lima, analista de projetos e
infraestrutura, “a usina do Cearé gera toda energia necessaria para nossas unidades e insere
no sistema que interliga o Brasil inteiro (Sistema Interligado Nacional — SIN). Desta forma,
conseguimos alimentar nossa Sede e outras unidades que operam no Mercado Livre de
Energia” (L’ OREAL BRASIL, 2021).

O objetivo da L’Oreal Brasil era de reduzir em até 60% as emissdes de CO; até 2020, e
até 0 momento a mesma conseguiu atingir uma redugdo de 68% (L’OREAL BRASIL, 2021).

3.2.3 Lojas Renner

Semelhantemente a L’Oreal Brasil, a Lojas Renner optou por firmar uma parceria de
longo prazo com o Grupo Enel e serd atendida pela subsididria Enel Green Power Brasil
Participacdes Ltda. A usina que atenderd a demanda da Lojas Renner situa-se no municipio de
Taracatu no estado de Pernambuco, com poténcia instalada de 99MW. Com fechamento do
acordo ¢ estimado que 80% do consumo executivo seja por fontes renovaveis (LOJAS
RENNER, 2021).

A usina Fonte dos Ventos II ¢ composta por 18 aerogeradores do modelo GE158, tendo
cada um deles até 125 metros de altura,158 metros de diametro de rotor e 5,5MW de poténcia
instalada (LOJAS RENNER, 2022).

3.2.4 Ambev
A Ambev, por sua vez, optou por um modelo de negocio um pouco diferente das demais.
A Ambeyv investirda 600 milhdes de reais ao longo de 15 anos para a Casaforte Investimentos.

Em contrapartida, a empresa de private equity construira, através da Casaforte Energia S.A,
uma usina eolica de 1.600 hectares com poténcia instalada superior a 80 MW na Bahia. E
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previsto que essas usinas atendam 100% das cervejarias que produzem a linha Budweiser da
marca (CASAFORTE INVESTIMENTOS, 2021).

Com esse acordo, a Ambev deixara de emitir mais de 20 mil toneladas de CO» a cada ano,
o equivalente a mais que 35 mil carros fossem retirados da rua no mesmo periodo
(CASAFORTE INVESTIMENTOS, 2021).

3.3 Energia Eodlica Offshore no Brasil

Atualmente o Brasil ¢ um dos maiores produtores de energia edlica no mundo, e conta

com grande potencial e6lico ainda ndo explorado. Nao existem, na presente data, usinas de
geracdo edlica offshore. Mesmo tendo vantagens relevantes em relag@o as usinas onshore, elas
ainda ndo sdo exploradas. Devido a ventos mais velozes e constantes, menor rugosidade
ambiente e menor turbuléncia tem-se em média um ganho de 41% no fator de capacidade
(GONCALVES, 2022).
O fator que resulta no ndo aproveitamento dessa fonte renovavel de energia offshore ¢ o alto
custo do projeto, sendo estimado em até 2,15 vezes mais caro que projetos onshore. E
considerada a segunda fonte de energia renovavel mais cara de ser produzida (GONCALVES,
2022). Sao trabalhadas novas turbinas com maior capacidade de operacao e maiores dimensoes,
com intuito de viabilizar esses projetos e aumentar a competitividade do setor (GONCALVES,
2022).

4. METODOLOGIA
4.1 Demanda Energética Média na Industria Gaucha

Segundo dados do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica da Empresa de Pesquisa
Energética 2018, EPE, publicado no ano de 2019, no ano de 2018 o consumo de energia no Rio
Grande do Sul foi de 30.418 GWh, sendo 9.808 GWh destinados para a industria, que
corresponde 0 a 32,2% do total consumido em todo o estado. Foi estimado também que existiam
33.856 pontos de energia industriais (EPE, 2019). Dividindo-se a energia consumida pela
industria pelo nimero de pontos e pode-se assim estimar que o consumo médio pela industria
¢ 898 MWh.

E considerada entdo a demanda elétrica média de 898 MWh para analise. E esperado que
a energia gerada pela turbina selecionada seja muito maior que a energia média demandada.
Nesse caso, ¢ analisado um modelo de consorcio, no qual 10 empresas de consumo médio
formam um consoércio parar construir, gerenciar € manter a turbina aerogerador.

4.2 Analise da Energia Anual Gerada

Parte do projeto consiste em definir a turbina edlica, as dimensdes das torres, € a sua
localizagdo geografica dentro do estado no Rio grande do Sul, para entdo poder avaliar a
Energia Anual Gerada. Foram analisadas opgdes tanto offshore quanto onshore e serao
comparados os dois modelos.

O aerogerador selecionado para o projeto ¢ o E-101 da manufaturadora alema Enercon,
ja empregado no estado em outros projetos. O didmetro do rotor ¢ de 101 metros e conta com
trés pas e poténcia instalada de 3,05MW. A velocidade minima de operagdo ¢ de 2 m/s e a
velocidade de corte 25 m/s. Abaixo, a figura 3 mostra o aerogerador em operagao.
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Fonte (Wobbn 201 9)

No anexo A, temos a curva de poténcia do aerogerador E-101 da Enercon juntamente com
suas especificacdes técnicas.

4.2.1 Selegao do Local e Analise do Potencial Edlico

Para selecionar o local para o parque edlico pode-se usar dados oriundos de Atlas
Eolicos, estagdes meteoroldgicas proximas a area e aeroportos. Contudo, como esses dados
sdo histdricos, estimativas ou previsoes, para a elabora¢do de um projeto final recomenda-se
fazer medi¢des proprias nos locais selecionados. Para cumprir os propdsitos deste trabalho
serdo considerados dados do Atlas Eélico do Rio Grande do Sul de 2014, o Global Wind
Atlas e dados do Inmet.

E proposta no trabalho a selegdo de dois locais distintos para fazer a proje¢io do parque
eolico, sendo um a 100 metros de altura onshore e outro a 100 metros de altura offshore, ambos
utilizados para efeito de comparacao.

No anexo B e C imagens contém o mapa de Potencial Eélico do Rio Grande do Sul
apresentado no Atlas Eolico do RS (SCHUBERT e ELETROSUL, 2014), que ¢ utilizado para
sele¢do dos locais, utilizam-se ainda os dados do arquivo climatico do local para complementar
os valores do mapa (INMET, 2019). O arquivo climatico contém todas as medi¢des horarias ao
longo do ano em determinado local.

4.2.2 Lei Logaritmica: Modelagem do Perfil Vertical de Velocidades do Vento

O método mais indicado para definir-se a velocidade do vento para avaliagdo de um
projeto edlico em um determinado local se dé através de medi¢des ao longo de um periodo de
tempo na altura de eixo da turbina edlica a ser instalada. Os arquivos fornecidos pelo Inmet
contém os dados horarios relativos aos ventos, que sdo medicdes feitas em estagdes
anemométricas de baixa altura. Para avaliar a velocidade do vento na altura do rotor das
turbinas, a partir de dados medidos em diferentes alturas, utilizamos a Lei Logaritmica (Burton
et al, 2001) descrita pela equagao (1):

ZR1

UZRl _ n Zg (1)
Uzrz  InZR2
Zp

Onde Uzr; ¢ a velocidade do vento na altura 1 e Uzro na altura 2. Zr; € a altura 1 e Zg>
a altura 2 e Zo ¢ o comprimento da rugosidade do terreno. Sendo que para a situagdo definida
¢ utilizado o valor tipico de comprimento de rugosidadedo do terreno para solo descoberto plano
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de 0,005 metros, de acorco com a tabela do anexo E, relativa a comprimento de rugosidade dos
solos.

4.2.3 Distribui¢ao de Weibull

Conforme descrito no Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (SCHUBERT ¢ ELETROSUL,
2014) a distribuicdo de Weibull ¢ a fungdo de distribui¢do estatistica que melhor descreve o
comportamento da velocidade do vento. Gerando assim uma fun¢ao densidade de probabilidade
que pode ser expressa segundo a equagao (2):

Fw = [ fdu=e¢ (2)

Sendo C o fator de escala e u a velocidade do vento em m/s. E o k o fator de forma.
Utilizando dessa distribui¢do, podemos gerar a densidade de probabilidade das velocidades do
vento que ¢ empregada na avalia¢do da produgdo de energia de uma dada turbina para o regime
local do vento.

4.2.4 Energia Anual Gerada e Fator de Capacidade

A Energia Anual Gerada (EAG) ¢ o resultado da integracdo da poténcia elétrica
convertida pela turbina ao longo de um ano, considerando a ocorréncia de cada faixa de
velocidade no periodo. Pode-se avaliar a EAG de uma turbina empregando-se a equacao (3):

EAG = [, BF(Wdt (3)

onde T ¢ o nlimero de horas do ano, 8760h, Py ¢ a poténcia convertida pela turbina quando a
velocidade do vento na altura de eixo € u (dada pela curva caracteristica da turbina - Anexo A)
e F(u) ¢ a frequéncia de ocorréncia de u (dada pela fun¢do de distribuicdo de Weibull dos dados
de vento) .

O Fator de Capacidade relaciona a EAG com a maxima energia que dada turbina pode
produzir, expressa pela equacao (4):

FC =25 4

PNT
onde Px é a Poténcia Nominal da turbina.
4.2.5 Avaliacao de Investimento

Para avaliar o sucesso financeiro do investimento ¢ utilizada a equagao do Valor Presente
Liquido, também conhecida como VPL e definida pela seguinte equagao (5).

R1—OPex R,—0Pe Rn—OPex( )

VPL =R, + (1+TI )T ' (14TIR)2 (1+TIR)™

Onde R ¢ areceita dentro de um certo periodo de tempo, TIR ¢ a Taxa Interna de Retorno,
que ¢ a taxa que zera o valor liquido presente descontada a inflagdo. Considera-se o indice de
IPCA de 8% como inflacdo e n é o tempo em anos.
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E feita uma projecdo com TIR real de 8%, que segundo dados da EPE ¢ a taxa usual para
projetos de energia edlica, e de 1% que favorecera a empresa investidora na redu¢@o do custo
de energia. (DUTRA, 2007)

4.2.6 Custo do Projeto Edlico

Os projetos de geragao eolica t€ém o investimento inicial para implantacdo do projeto
como principal fator na defini¢do do custo da energia produzida. E estimado que o custo do
parque edlico de Osorio-RS foi de R$ 4.460,00 por kW nominal instalado (PORTAL SOLAR,
2022).

Geralmente, os custos do projeto sdo divididos da seguinte forma: 65-70% ¢ o custo da
turbina, incluindo a torre e gerador elétrico, e 35-30% do valor resulta do somatorio da estrutura
e dos custos adicionais, como fundacao, arrendamento do terreno, acessos, conexao com a rede
elétrica, planejamento, projeto, medicdes e estudos.

De acordo com o relatério da National Renewable Energy Laboratory -NREL (STEHLY
et al., 2019), os custos da energia para projeto onshore ¢ de CapEx (Custo Total de Instalacdo)
de 1426 U$SD/kW instalado e OpEx (Custo de Operacdo) de 43 USD/kW instalado e para
projetos offshore ¢ de respectivamente 4077 e 124. Para projetos realizados no Brasil, a EPE
realizou um estudo sobre o CapEx médio para projetos onshore no pais, identificando um valor
médio de R$ 5.000 por kW nominal ¢ OpEx médio anual de R$ 84 por kW nominal (EPE,
2019).

Utilizando a mesma propor¢ao entre onshore € offshore do relatorio NREL (STEHLY et
al., 2019) ¢ considerado que o custo CaPex médio para projetos offshore é de RS 14.195 por
kWh e de RS 241,92 por kWh anual para projetos offshore (STEHLY et al.,2019).

4.2.7 Célculo da Receita

Para calcular a receita gerada para a usina e posteriormente fazer a avaliagdo do
investimento, ¢ necessario primeiramente definir a tarifa elétrica, e posteriormente, calcula-se
a energia anual gerada efetiva. Utiliza-se entdo a seguinte equacao (6):

RECEITA (R) = EAG X TE o (6)

Sendo que TEwa, a tarifa elétrica, ¢ utilizada a diferenga entre o preco da energia ao
consumidor industrial, 0,9647 R$/kwh( Anexo D — Tabela CEEE, 22/11/2021), ¢ a tarifa total
de energia calculada para que o parque edlico projetado tenha TIR de 8% e 1%. E EAG a energia
anual gerada efetiva, considerando os parametros de disponibilidade e eficiencia do parque
eolico, ¢ calculada da segundo a equagdo (7):

EAG = N.FC.P,.T.1¢.nq (7)
onde N ¢ o nimero de turbinas, FC ¢ o fator de capacidade, que ¢ a razdo entre a energia
anual gerada por uma turbina nas condi¢des de vento local e a energia anual que seria produzida

caso a turbina operasse 100% do tempo na poténcia nominal, Pn , T € o periodo equivalente a
um ano, ne ¢ a eficiéncia global do parque e a nd o fator de disponibilidade.
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4.2.8 Memorial de Célculo
Todas equagdes financeiras foram condensadas num memorial de calculo, onde os
principais parametros sao apresentados na Tabela 2. O Fluxo de Caixa detalhado para os

estudos da TIR dos projetos edlicos esta detalhados nos Apéndices D, E, F e G.

Tabela 2: Parametros do Memorial de Calculo

Dados Parametros Depreciagdo turbinas 10%
FC (onshore/Offshore) 52%/64% Deprecia¢do outros 5%
Eficiéncia 84% Arrendamento 1%
Disponibilidade 98% Recultivacdo R$/kW ano R§ 3,00
Ef:;)ciéncia de transmissdo até 050, Seguros 1%
taci

SIDSSESE0 . TUST R$/kW més RS 8,00
IPCA 8%

Imposto de renda 18%
PIS COFINS 1%

CSLL 9%
Taxa Aneel 1%

5. MODELAGEM DA USINA

5.1 Sele¢ao do Local Onshore

Utilizando-se o Atlas E6lico do Rio Grande do Sul podemos constatar que existem alguns
lugares com incidéncia de ventos mais intensos. Observando com cuidado foi selecionada a
localidade no municipio de Mostardas-RS para a proje¢ao da usina edlica. Como podemos
observar no mapa abaixo, na figura 3, Mostardas se encontra numa regido com alto potencial
edlico. (SCHUBERT e ELETROSUL, 2014)

Figura 3: Potencial Edlico em Mostardas-RS- Velocidade média anual a 100m de altura.

Para confirmar o potencial e6lico do local foram também utilizados os dados do Inmet do
municipio (INMET, 2021), onde ¢ possivel achar as medi¢des horarias do vento no nivel do
chdo. Utilizando a lei logaritmica calculamos a velocidade do vento a 100 metros de altura
considerando o comprimento de rugosidade com o valor tabelado de 0,005m. Encontrando a
média de 8,08 m/s ¢ elaborada a tabela de distribui¢do dos ventos, que se encontra na tabela 3
abaixo:
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Tabela 3: Distribui¢ao da frequéncia dos Ventos em Mostardas a 100 metros de altura ao
longo do ano

Velocidade 9 7,47% 20 0,51%
a 100 m F(%) 10 7,23% 21 0,17%
(m/s) 11 5,60% 22 0,12%
1 1,29% 12 4,67% 23 0,17%
2 2,58% 13 4,16% 24 0,00%
3 4,74% 14 4,55% 25 0,00%
4 6,08% 15 4,26% 26 0,00%
S 3,57% 16 5,35% 27 0,00%
6 7,52% 17 4,01% 28 0,00%
7 8,18% 18 1,27% 29 0,00%
8 7,13% 19 0,68%

Fonte (INMET, 2021)
5.2 Selecdo do Local Offshore
Para efeito de comparagao ¢ selecionado também um local offshore. No anexo C encontra-se
o mapa do potencial edlico offshore do Rio Grande de Sul. Baseando-se no mapa, ¢ selecionado
um local na costa de Mostardas, como indicado na figura 4 abaixo no mapa extraido do Global

Wind Atlas.

Figura 4: Potencial E6lico Costa de Mostardas
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Fonte (Global Wind Atlas 2022)
Como indicado no Global Wind Atlas, a velocidade média do local selecionado na altura de

100 metros ¢ de 9,18 m/s. Aplicando-se a distribuicdo de Weibull, através software SAM
2020.11.29, pode-se gerar a fungdo densidade do local conforme indicado no apéndice H.
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5.3 Fluxo de Energia no Mercado Livre
Como o local selecionado ndo se encontra proximo a nenhum polo industrial ¢é
necessario fornecer a energia gerada na rede elétrica para depois utilizar no ponto de consumo

da energia, ou seja, na sede da industria. O diagrama na figura 5 abaixo ilustra a situagdo.

Figura 5: Diagrama do Fluxo da Energia Elétrica

Sécio Autoprodutor

SPE

Usina Geradora M

Fonte (AREND 2017)

Ou seja, a energia ¢ gerada no municipio de Mostardas-RS e depois ¢ implementada na
rede elétrica, para ser consumida pelo socio autoprodutor, que podera ter retorno financeiro no
desconto da conta de energia e nos dividendos.

5.4 Célculo Energia Gerada Onshore

O primeiro passo para se calcular a energia gerada ao longo do ano ¢ calcular o fator de
capacidade. No apéndice A encontra-se a tabela com o somatorio da poténcia gerada, que € de
uma poténcia média de 1,58MW, que resulta em um fator de capacidade de FC de 0,52.
Considerando perdas da tabela 2, aplicando a equagdo da energia anual gerada (7) calcula-se
que EAG de uma turbina E-101 ¢ de 11.151 MWh ao longo do ano. Os resultados podem ser
resumidos na tabela 4.

Tabela 4: Resultados da Simula¢do da Geragdo de Energia Onshore

Capacidade Instalada MW 3,05
Energia gerada no primeiro ano 11.151.000 kWh
FC 0,52

Como a energia gerada anual excede em mais de 12 vezes, a energia demandada pela
industria média ¢ considerada para a andlise num modelo de consoércio entre 10 empresas socias.

5.5 Célculo Energia Gerada Offshore

Foi utilizado o software SAM 2020.11.29 para fazer o calculo da energia gerada numa
estacdo offshore. Sao utilizados os dados do Global Wind Altas para a velocidade média, fator
de escala e fator de forma para distribui¢do de Weibull como parametros para fazer o
dimensionamento do aerogerador. De modo que, considerando uma velocidade média de 9,18
m/s, com fator de escala de 2,3 uma turbina E-101 gera os seguintes resultados na tabela 5.
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Tabela 5: Resultados da Simulacdo da Geragdo de Energia Offshore

Capacidade Instalada MW 3,05
Energia gerada no primeiro ano 13.724.240 kWh
FC 0,64

Como a energia gerada anual excede em mais de 12 vezes a energia demandada pela
industria média ¢ considerada para a andlise num modelo de consoércio entre 10 empresas socias.

5.6 Parametros dos Custos Diretos e Indiretos

E considerada para analise do projeto uma vida 1til de 20 anos dos equipamentos
instalados no parque de modo que, os custos da tabela 6 abaixo sdo considerados no projeto.
(EPE, 2019)

Tabela 6: Custos Indiretos do Projeto

Despesas
O&M RS/kW ano
(onshores/{)ffshore) RS 84,00/ R5 242,23
Taxa Aneel 0,50%
Depreciagdo turbinas 10%
Depreciagdo outros 5%
Arrendamento 1,20%
Recultlvacdo RS/kW ano RS 3,00
Seguros 1%

5.5.1 Custos Usina Onshore

Utilizando os dados estimados pela e EPE(2019) montamos o seguinte cenario na tabela
7 abaixo.

Tabela 7: Custos CapEx onshore

Custos CapEx Onshore
Poténcia
Instalada (kW) 3030
Custo CapEx
(RS/KW) 5000
Custo (RS) R$ 15.250.000,00

Para a analise financeira do projeto os custos de CapEx sao divididos igualmente entre
as 10 empresas socias do consorcio, de modo que cada empresa fard um investimento inicial de
R$ 1.525.000,00.

Outro custo que deve ser considerado ¢ o custo de operacao da usina, pois esse valor
incidira diretamento na receita gerada. Considerando os dados fornecidos pela e EPE(2019) ¢
possivel montar a seguinte tabela 8 de custos:
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Tabela 8: Custos OpEx onshore
Custos OpEx Onshore/ano

Poténcia
Instalada (kW) 3030
Custo OpEx
(R$/KW) 84,00
Custo anual(R$) | R$ 256.200,00

O custo Opex influencia diretamente no valor da tarifa de energia. De modo que o rateio
societario ¢ feito indiretamente.

5.5.2 Custo Usina Offshore
Utilizando os dados fornecidos pela e EPE(2019) e as porporgdes dos dados do estudo
comparativo de custos para projetos edlicos onshore e offshore publicados em relatorio

STEHLY et al. (2019), foram estimados os valores apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Custos CapEx offshore

Custos CapEx Offshore
Poténcia
Instalada (kW) 3050
Custo CaPex
(R$/KW) 14.195,50
Custo (RS) R$ 43.296.275,00

Para a analise financeira do projeto os custos de CapEx sdo divididos igualmente entre
as 10 empresas socias do consdrcio, de modo que cada empresa fara um investimento inicial de
R$ 4.329.627,50

Outro custo que deve ser considerado o custo de operacao da usina, pois esse valor ira
incidir diretamento na receita gerada. Considerando os dados fornecidos pela e EPE(2019) e as
porporcdes dos dados do NREL (STEHLY et al., 2019) ¢ possivel montar a seguinte tabela 10
de custos:

Tabela 10: Custo OpEx offshore
Custos Opex Offshore/ano

Poténcia
Instalada (kW) 3030
Custo OpEx
(RS/KW) 242,23
Custo anual (R§)| R§ 738.801,50

O custo Opex influencia diretamente no valor da taxa de energia. De modo que o rateio
societario ¢ feito indiretamente.

5.7 Tarifa de Energia Elétrica do Projeto Edlico

Aplicando a equagao (3) do VPL pode-se empregar diferentes taxas de TIR para calcular
a receita e assim a tarifa de energia minima para a TIR desejada. O resultado das simulagdes,
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empregando o fluxo de caixa para andlise dos projetos edlicos da disciplina (Apéndices
D;E;F;G), geram os seguintes cenarios expressos na tabela 11.

Tabela 11: Taxa de Energia por resultado experado.

Projeto Onshore Projeto Offshore
TIR 8% 1% 8% 1%
TE (R$/MWh) 239,00 161,00 510,32 329,47

O valor da tabela 11 ¢ parte do custo total da energia elétrica cobrada do cliente,
correspondente ao valor que a geradora precisa receber para recuperar seu investimento nos
parametros selecionados. Segundo a monografia de AREND (2017), abordando beneficios da
autoproducdo de energia elétrica, pode-se esperar que a TEtotal encontrada acima corresponda
a 31,33% do valor total para o cliente que compra sua energia. Considerando-se que 6,21% do
valor cobrem os custos de transmissao, 28,98% os custos de distribuicao e 23,45% sejam para
tributos, o valor final cobrado do cliente pode ser visto na tabela 12 (AREND, 2017).

Tabela 12: Taxa de Energia cobrada

Projeto Onshore Projeto Offshore
TIR 8% 1% i 7
(Rg\t/(ftvaéh) 686,56 513,88 1.465,96 1.051,61

5.8 Receita Gerada

Considerando-se a taxa de energia elétrica que a empresa pagaria a concessionaria, R$
964,37 por MWh ¢ possivel gerar a tabela 13 com os resultados da receita gerada no primeiro

ano.
Tabela 13: Receita Gerada para os Sécios no Primeiro Ano
Onshore Offshore
TIR 8% 1% 8% 1%
Energia Demandada (MWh) 898,00 898,00 898,00 898,00
TE ot Antiga (R$/MWh) 964,37 964,37 964,37 964,37
TEtotal Nova (R$/MWh) 686,5624003 513,8844558 1.465,958015 1.051,60604

Conta anual de energia antiga

RS 866.004,26

RS 866.004,26

RS 866.004,26

R$ 866.004,26

Conta anual de energia nova

RS$ 616.533,04

RS$ 461.468,24

R$ 1.316.430,30

R$ 944.342,22

energia

Diferenga anual do custo de

R$ 249.471,22

RS 404.536,02

-R$ 450.426,04

-R$ 78.337,96

Pode-se observar, que devido aos altos custos de implantacio e operagdo de projetos edlicos
offshore, a tarifa de energia total em nenhum dos cendrios offshore ficaria mais barata em
relagdo a tarifa atual de energia.
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6. Analise Econdmica
6.1 Retorno Financeiro do So6cio da Usina Onshore
Considerando os cenarios expostos na tabela 13 e o memorial de calculo demostrados
apéndices E e F, ¢ possivel para a empresa associada ao consorcio ter retorno dos seus

investimentos de acordo com os dados da tabela 14 abaixo.

Tabela 14: Resultados Financeiros da Empresa Socia Onshore

Onshore
TIR 8% 1%
Diferenca anual do custo de energia R$ 249.471,22 R$ 404.536,02
Investimento Inicial R$ 1.525.000,00 R$ 1.525.000,00
Payback Corrigido 8 anos 5 anos
Lucro Liquido ao fim dos 20 anos R$ 1.181.835,93 R$ 2.864.334,41

E perceptivel que quanto mais baixo o valor de TIR do projeto e6lico, menor € a tarifa
de energia, maior ¢ a economia no custo de energia anual e mais cedo ¢ o retorno do
investimento inicial.

6.2 Retorno Financeiro do Socio da Usina Offshore
Considerando os cenarios expostos na tabela 13 e o memorial de calculo nos apéndices
G e H ¢ possivel para a empresa associada ao consorcio ter retorno dos seus investimentos de

acordo com os dados da tabela 15 abaixo.

Tabela 15: Resultados Financeiros Empresa Socia Offshore

Offshore
TIR 8% 1%
Diferenca -R$ 450.426,04 -R$ 78.337,96
Investimento Inicial R$ 4.329.627,50 R$ 4.329.627,50
Payback Corrigido N/A N/A
Lucro Liquido ao fim dos 20 anos -R$9.216.882,07 -R$ 5.179.617,38

Apesar das usinas offshore produzirem mais energia anualmente do que as usinas
onshore, o investimento inicial ¢ maior, assim como o custo de operagdo, de modo que a tarifa
de energia necessaria para viabilizar o empreendimento ¢ maior do que a da geracao onshore.
Assim o investimento ndo traz retornos financeiros positivos para os socios.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Pode-se resumir os dados do estudo na seguinte tabela 15 comparativa.

Tabela 15: Comparacao de Resultados

Onshore Offshore
Modelo Turbina E-101 E-101 E-101 E-101
Poténcia Instalada (MW) 3,05 3,05 3,05 3,05
Fator de Capacidade 0,52 0,52 0,64 0,64
TIR 8% 1% 8% 1%
Energia Gerada (MWh) 11.151,09 11.151,09 13.724,42 13.724,42
Energia Demandada (MWh) 898,00 898,00 898,00 898,00
Investimento Inicial R$ 1.525.000,00 R$ 1.525.000,00 R$ 4.329.627,50 R$ 4.329.627,50
TE Antiga (R$/MWh) 964,37 964,37 964,37 964,37
TE Nova (R$/MWh) 686,56 513,88 1.465,96 1.051,61
Conta anual de energia antiga | R$ 866.004,26 R$ 866.004,26 R$ 866.004,26 R$ 866.004,26
Conta anual de energia nova R$ 616.533,04 RS 461.468,24 R$ 1.316.430,30 R$ 944.342,22
Diferenga R$ 249.471,22 RS 404.536,02 -R$ 450.426,04 -R$ 78.337,96
Payback Corrigido 8 anos 5 anos N/A N/A
bucto Liquido ao fim dos 201 g 1 181.835.93 | RS 286433441 | -R$ 9216.882,07 | -RS 5.179.617,38

Como mencionado previamente a energia gerada pela turbina E-101 ¢ alta demais para

uma unica induastria de médio porte, de modo que o mais adequado ¢ que seja formado um
consorcio com 10 empresas para que haja rateio entre os so6cios do consorcio.

As analises mostram que os fatores de capacidade de 52% e 64% das respectivas usinas
sdo mais altos que a média brasileira de 45,77%, mostrando que o local selecionado tem
potencial edlico necessario para o bom funcionamento da usina.

A usina onshore gera até 23% menos energia que a usina offshore, contudo a usina
onshore requer um investimento 2,8 vezes menor que a offshore. Os seguintes pontos podem
ser constatados a partir dessa diferenca de investimento:

e Mesmo com TIR de 1%, a taxa de energia offshore ¢ maior que a taxa de energia atual
e Como a tarifa de energia offshore ¢ maior que a tarifa atual, o investimento do so6cio fica
inviavel

Foram analisados dois modos de modelagem de tarifa de energia utilizando o TIR como
balizador, utilizando a taxa usual de 8% e reduzido a para 1%. De modo que os seguintes pontos
podem ser analisados:

¢ Quanto menor a TIR, menor ¢ a taxa de energia, de modo que a economia de energia ¢
maior e o investimento do socio ¢ mais rapidamente recuperado. Essa hipodtese ¢

analisada visando avaliar o limite minimo de Tarifa de Energia para viabilizar o

empreendimento, minimizando os custos de energia elétrica para os sdcios

8. CONCLUSOES E PROXIMOS PASSOS

Para viabilizar financeiramente a usina de geracao offshore € necessario reduzir os
custos de construcdo e operacdo da usina. Nos custos atuais a tarifa de energia para se obter um
retorno minimamente viavel fica acima da tarifa de energia atualmente cobrada da industria.

Baseado nos dados levantados e analisados ao longo do estudo, é possivel afirmar que
um empreendimento de consércio de 10 empresas investindo em uma usina edlica utilizando
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uma turbina do modelo E-101 no municipio de Mostardas-RS é economicamente viavel. Foi
calculado que a energia anual gerada pela usina ¢ de 11.151,09 MWh, podendo assim alimentar
as 10 industrias de consumo médio de 898 MWh anual com uma folga de 19,46%.

Foi estimado o payback de 8 e 5 anos para TIR de 8% e 1% respectivamente.
Considerando-se que a vida util de um parque edlico € de vinte anos, os resultados financeiros
chegariam antes da meia vida da usina. E no final da vida util da usina, o lucro para os
investidores ¢ respectivamente de R$ 1.181.853,93 ¢ RS 2.864.334,41 para TIR de 8% ¢ 1%
respectivamente.

Estudos da XP Investimentos indicam que empresas com melhores indices ESG tendem
a ter melhor desempenho financeiro do que as demais. Indicando que as empresas socias do
consorcio terdo suas performances influenciadas, tendendo a ter melhores resultados ao longo
prazo (XP INVESTIMENTOS INC., 2021).

Para maximizar o investimento deve ser feita uma andlise dos dividendos provenientes
do lucro da usina a ser recebido pelos socios em relagao a TIR. Fazendo um balanceamento
entre a economia oriunda da tarifa mais barata de energia, proveniente de uma TIR mais baixa,
e os dividendos oriundo de uma TIR mais alta. Outros fatores como sazonalidade da produgdo
de energia a partir da fonte edlica e padrao de consumo das industrias, além de aspectos legais
e tributarios vao influenciar esse tipo de analise, aumentando a complexidade do projeto, mas
podendo trazer resultados mais rentdveis € menor risco.
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10. ANEXOS

Anexo A — Dados da Turbina Aerogerador E-101
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Anexo B — Mapa Edlico do Rio Grande do Sul Onshore - Velocidades Médias Anuais a
100m de Altura
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Anexo C —Mapa Potencial Eélico do Rio Grande do Sul Offshore - - Velocidades Médias
Anuais a 100m de Altura
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Anexo D — Taxa de Energia Elétrica Rio Grande do Sul

Tarifas e Custos dos Servicos

GRUPO

Vigentes a partir de 22/11/2021, conforme Resolugdo Homologat6ria ANEEL N¢ 2.972/2021. ‘% SYEWE«E WUaLul §
ENERGIA
Tarifas de Energia Elétrica Baixa Tensdo - em R$/kWh sem impostos
2 Valor kWh
E:"n Classe Modalidade Modalidade Horaria Branca
E-]
3 Convencional Ponta Intermedidrio | Fora Ponta
Residencial Baixa Renda até 30 kWh 12% p/ fatura 0,190841
Residencial Baixa Renda 31-100 kWh até 50 kWh 0,327156 " -
- - - - N&o se aplica
o JResidencial Baixa Renda 101-220 kWh ou 0,490734
Residencial Baixa Renda acima de 220 kWh 30% p/ fatura 0,545260
Residencial Convencional acima 50 kWh [ g 629700 1,192020 0,779260 0,542460
0,
., |Bussem SRR 30 0554140 | 1,032180 | 0,675670 | 0,474010
o JRural Com CPR 12% p/ primeiros 100
Rural Irrigante/Hor. Especial (Art.53-L da REN 414) ihedferdo (0%) | 0221656 N3o se aplica 0,189604
Industrial - Reconhecido pela SEFAZ-RS 17,5%
. LGzl 0629700 | 1,230220 | 0,802180 | 0,550100
o [Comercial
= 30%
Poder Publico
Servico Publico 0,591918 1,156407 0,754049 0,517094
& [luminagdo Puablica - Rede de distribuicdo 20% 0,346330 N&o se aplica
Composicao do Preco a ser Aplicado
. L Preco Homologado(R%) Até
Prego Final(R3) =1 pretory — COFINS(%) — ICMS(%)
. o : o/ | 30/04/2021
( Preco Homologado(R$) A-particde
r ' -
‘ - T =PI15(%) — COFINS (%)’ e
Preco Final(R$) = 01/05/2021
: 1 —ICMS(%)
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Anexo E — Tabela do Comprimento de Rugosidade dos Terrenos

Zo[m]  Caracteristicas de superficies de terrenos Classe de rugosidade
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Fonte: Norma Brasileira de Vento
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Anexo F — Atlas Eo6lico do Rio Grande do Sul — Descricao das Caracteristicas Edlicas

O estado do Rio Grande do Sul, localizado no extremo sul do Brasil entre os paralelos
33°45°37°° sul e 27°05°20” sul e os meridianos 57°36°14”° oeste e 0 49°42°00”" oeste faz
fronteira ao norte com o estado de Santa Cataria, ao sul e ao oeste com o Uruguai e com a
Argentina e banhado ao leste pelo oceano Atlantico (SCHUBERT ¢ ELETROSUL, 2014). O
estado pode ser dividido em 5 regides diferentes, a planicie costeira, marcada por suas lagoas,
e vegetacdo de baixa rugosidade; a serra geral ao nordeste do estado, com elevagao de até¢ 1.000
metros e fragmentos de mata nativa; a campanha gaucha no Sudeste ¢ marcada pelas coxilhas
e grandes pastagens; na regido central temos a depressao central, onde predomina certa
cobertura florestal e areas de pastagem agricola; no noroeste do estado temos o planalto das
missdes (SCHUBERT e ELETROSUL, 2014).

O Rio Grande do Sul localiza-se em uma zona de transi¢do climatologica. Impactado
por diferentes tipos de sistemas globais, tanto por sistemas intertropicais quanto como por
sistemas extratropicais (SCHUBERT e ELETROSUL, 2014). Os sistemas intertropicais sao o
El Nifo e La Nina, ambos influenciam nos volumes pluviométricos, trazendo chuva abundante
ou longas estiagens. Os sistemas extratropicais que atuam no estado ¢ o anticiclone tropical do
Atlantico Sul, um sistema de alta pressao quase estacionario, que se localiza no estado ao longo
do verdo, causando altas temperaturas e umidade elevada; o sistema da Baixa do Noroeste
Argentino ¢ um sistema de baixa pressdo oriundos de fortes fluxos de calor sensivel da
superficie; de estrutura similar, mas de origem mais ao norte temos o Sistema Baixa do Chaco
(SCHUBERT e ELETROSUL, 2014). A interacao desses dois sistemas de baixa pressdo com
o anticiclone do Atlantico Sul resulta em ventos de intensidade moderada, mas com diregao
predominante leste e nordeste (SCHUBERT e ELETROSUL, 2014). Nao ¢ raro que no Rio
Grande do Sul haja o encontro de massas de ar polar e massas de ar tropical, essa movimentagao
gera um anticiclone de curta duragdo, essas colisdes geram ventos resultantes de acima de
10m\s, popularmente conhecidos como minuano ou pampeiro (SCHUBERT e ELETROSUL,
2014).

Essas diferentes interagdes resultam num cenario Unico ¢ extremamente dindmico
atuando sobre o Rio Grande do Sul, com réapidas variagdes de intensidade e direcdo do vento,
assim como temperatura e pressdo. Que geram cendrios muito interessantes para o

aproveitamento dos recursos eolicos e para geracdo de energia elétrica (SCHUBERT e
ELETROSUL, 2014).
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11. APENDICE

Apéndice A — Célculo Poténcia Gerada Onshore Mostardas

Velocidade a Produtério
F(%)
100 m (m/s) P(MW) (MW)
1 1,29% 0 -
2 2,58% 0,003 0,00
3 4,74% 0,037 0,00
4 6,08% 0,118 0,01
5 5,57% 0,258 0,01
6 7,52% 0,479 0,04
7 8,18% 0,79 0,06
8 7,13% 1,2 0,09
9 7,47% 1,71 0,13
10 7,23% 2,34 0,17
11 5,60% 2,867 0,16
12 4,67% 3,034 0,14
13 4,16% 3,05 0,13
14 4,55% 3,05 0,14
15 4,26% 3,05 0,13
16 5,35% 3,05 0,16
17 4,01% 3,05 0,12
18 1,27% 3,05 0,04
19 0,68% 3,05 0,02
20 0,51% 3,05 0,02
21 0,17% 3,05 0,01
22 0,12% 3,05 0,00
23 0,17% 3,05 0,01
24 0,00% 3,05 -
25 0,00% 3,05 -
26 0,00% 3,05 -
27 0,00% 3,05 -
28 0,00% 3,05 -
29 0,00% 3,05 -
Total Gerado 1,58
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Apéndice B — Célculo VPL da Usina Onshore Mostardas

Ano 0 1 2 3 4
Rn [-R$ 24.088.900,00 | RS 9.234.951,63 | RS  8.685.996,64 | RS  8.169.673,29 | RS 7.684.041,84
VPL |[-R$ 24.088.900,00 |-RS 14.853.948,37 |-RS  6.167.951,74 | RS 2.001.721,55 | RS 9.685.763,39

5 6 7 8 9 10
RS 7.227.277,88 | RS  6.797.665,42 | RS 6.393.590,50 | RS 6.013.535,09 | RS  5.656.071,38 | RS  5.319.856,45
RS 16.913.041,27 | RS 23.710.706,69 | RS  30.104.297,20 | RS 36.117.832,29 | RS 41.773.903,66 | RS 47.093.760,11

Apéndice C- Calculo VPL da Usina Offshore Mostardas

Ano 0 1 2 3 4
Rn |[-R$ 68.391.675,00 | RS  9.903.138,07 | RS  9.405.582,74 | RS  8.933.025,68 | RS 8.484.210,92
VPL |-RS 68.391.675,00 [-RS 58.488.536,93 |-RS 49.082.954,19 [-RS 40.149.928,51 |-RS  31.665.717,59

5 6 7 8 9 10
RS 8.057.945,60 | RS 7.653.096,78 | RS 7.268.588,45 | RS  6.903.398,66 | RS 6.556.556,81 | RS  6.227.141,05
-RS  23.607.771,99 |-RS 15.954.675,21 |-RS 8.686.086,76 [-RS 1.782.688,09 | RS 4.773.868,71 | RS 11.001.009,76

Apéndice D- Consideragdes do Atlas Edlico para considerar o Potencial Eélico do Rio Grande
do Sul

O Atlas Edlico do Rio Grande do Sul traz a metodologia de calculo do potencial edlico

do respectivo estado. Para o levantamento do potencial foram considerados os seguintes
procedimentos e feitas as seguintes consideracoes:

Foram utilizados dados com as curvas de poténcia dos aerogeradores fornecidos pelos
fabricantes

Os modelos foram descriminados em trés categorias distintas de acordo com sua
aplicacdo em trés faixas de velocidade: baixo (classe C), média (classe B) e alta (classe
A)

Foram desconsideradas areas onde o desenvolvimento de parques edlicos ¢
impossibilitado, tais como areas de grande declividade, parques e area de preservacao,
estradas, area urbanas, areas indigenas, area proximas a linhas de transmissao dentre
outras.

A taxa média de ocupacgao do terreno restante foi estimada com base em dados concretos
de projetos de parques edlicos em diversas areas do estado. A taxa utilizada de
2,6MW/km?

Os calculos de produgdo energética de fator de capacidade média contemplaram todas
areas com velocidade maior ou igual a 6,0 m/s. A integracdo utilizou intervalos de 0,5
m/s e as curvas de poténcia corrigidas para a densidade do ar local

A distribuicao estatistica da velocidade do vento foi considerada por meio de fatores de
forma de Weibull locais

Finalmente estimaram-se perdas na geracao de energia devido as indisponibilidades das
maquinas, além de perdas aerodinamicas e elétricas. Os valores considerados foram:
disponibilidade média de turbinas de 97%, disponibilidade de rede elétrica de 99,3%,
perdas por degradacdo das pas e de desempenho de 1,3%, eficiéncia aerodindmica de
91% e fator de perdas elétricas de 3% da energia efetivamente gerada [ Atlas de Energia
Eolica do Rio Grande do Sul]
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As curvas de poténcia utilizadas no calculo podem ser definidas na figura 1:

Figura 1: Curvas de Poténcia Eolica no Rio Grande do Sul
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Considerando que os limiares minimos de atratividade para investimentos em geragao
eolica variam em termos de velocidade média anual entre 5,5 m/s e 7,0 m/s. De acordo com o
Atlas de Energia Edlica do Rio Grande do Sul o mesmo possui um potencial edlico de grande
magnitude, com capacidade instalavel em solo firme de 103GW a 100 metros de altura, em
locais com velocidades médias superiores a 7 m/s, que correspondem a uma produgao
energética estimada de 383 TWh/ano. Para efeitos de comparagdo o potencial nacional no ano
de 2013 era de 153 GW, que resultaram em 570TWh no respectivo ano. [Atlas de Energia
Eolica do Rio Grande do Sul]

O Atlas também avalia o potencial offshore do Rio Grande do Sul para a geragao de
energia edlica. E estimado que nio s6 o mar, mas as lagoas dos Patos, Mangueira e Mirim
possam comportar aerogeradores, de modo que o potencial edlico estimado offshore € de
34GW. [Atlas de Energia Eolica do Rio Grande do Sul]
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Apéndice D — Memorial de Célculo Usina Onshore TIR 8%
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Likelihood

Apéndice H — Simulagao SAM Software

rDefine the Wind Resource using a Weibull Distribution

Average annual wind speed my/s

Reference height for wind speed m

Webbul Kfactor| 23]

‘Weibull Probability

ABJsug

w

10 15 20
Wind 5Speed
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