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RESUMO EXECUTIVO

O presente trabalho tem objetivo analisar a engenharia envolvida em um projeto
de geracao de energia elétrica atraves do potencial edlico. O trabalho se desenvolveu
na forma de estudo de caso em conjunto com a empresa Sequoia Energia, que
disponibilizou informacdes, valores e dados além de auxilio na organizacao do projeto

como um empreendimento de engenharia.

O estudo se desenvolveu em duas etapas. Primeiramente foi feita uma
contextualiza¢do do cenario no qual o projeto seria inserido, incluindo a regulacao do
setor, a oferta de energia elétrica no Brasil e fontes primarias utilizadas para sua

geracao, aléem de aspectos de mercado.

A segunda etapa consistiu no estudo de casos em si, realizada em conjunto
com a empresa. Essa etapa consistiu incialmente na reconstituicdo do processo de
escolha do local a partir do potencial edlico no territério nacional. Com a éarea
escolhida, a proxima etapa se constituiu no levantamento de dados relevantes para o
projeto, como medicdes de vento e levantamento topografico. Em seguida os dados
foram analisados, com auxilio do software WAsP, uma ferramenta computacional de
grande utilidade para o modelamento do recurso e o desenvolvimento de parques

eolicos.

Através da andlise dos dados, e com informacdes sobre diferentes modelos de
aerogeradores, foi possivel elaborar um cenario de melhor aproveitamento do recurso
eodlico na area, buscando a melhor relagcédo custo-beneficio. E, por fim, foi feito um

breve levantamento dos aspectos e exigéncias legais envolvidas.



ABSTRACT

The aim of the study is to analyze the engineering involved in an electricity
generation project through wind power potential. The work was developed in a mixed
scenario of a case study sided with partnership from Sequoia Energy, which provided
information, graphical input and data as well as help in the framework as an

engineering project.

The study was conducted in two stages. At first it was made a preparatory
briefing supplying the context necessary to have a global understanding of the scenario
including breakdown of energy production by sources and a brief explanation of each

source available in the current market state, mostly in Brazil.

The second stage consists of the case study itself, held in conjunction with the
company. This step consisted initially in the reconstitution of the site selection process
from the wind potential in the country. Within the chosen area, the next step consisted
of applying data of the project itself, such as wind measurements and topographic
surveying. After that, the data was analyzed using the WAsP software, a computational

tool of great benefit to the resource modeling and the development of wind farms.

Throughout data analysis, and with information about different models of wind
turbines, it was possible to map the wind resource in the chosen area, searching for
the best value for money. And, finally, it was made a brief survey of the legal aspects

and requirements involved.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

A relacéo entre desenvolvimento de um pais e sua disponibilidade e transmisséo
de energia € intrinseca. O aprimoramento e estabelecimento de técnicas e tecnologias
relacionadas a energia estdo diretamente relacionados ao desenvolvimento
sociocultural e econdmico de uma populagdo. Dessa forma, tem-se que o
desenvolvimento do meio antrépico tem uma correlacao direta com o desenvolvimento

tecnoldgico.

Em meados do século XIX, com o estabelecimento da revolugcdo industrial,
ocorreram transformagdes populacionais com a explosédo do modelo de vida urbana.
Com o novo perfil de crescimento desenfreado, houve a necessidade de desenvolver
servicos os quais funcionavam para alimentar o maquinario e a matriz energética com
base em combustiveis fésseis, encravados como item fundamental & subsisténcia do

modelo gerencial e energético da época.

Com a dtica de progresso dos anos 1970 em que desenvolvimento era relacionado
a poluicdo, inumeros problemas foram criados, principalmente na esfera
socioambiental. O conceito de desenvolvimento sustentével, elaborado no Relatorio
Brundtland (1987), estabelece que qualquer desenvolvimento deva levar em
consideracao todos os impactos causados dentro do meio ambiente, do meio social e
do meio econbmico. Para tal, o desenvolvimento deve ocorrer de forma racional,
utilizando os recursos ambientais de forma eficiente, através de tecnologias limpas e
de baixo impacto. Dessa forma, é de grande importancia que sejam feitos constantes
investimentos em infraestrutura, buscando maior produtividade e eficiéncia.
Transporte, educacédo, saude, sao alguns dos elementos estruturais que devem ter

prioridade no desenvolvimento econémico e social.

Dentre a grande variedade de fontes de energia renovavel, a eélica em particular
teve um crescimento expressivo, com base em alguns fatores (OMALLEY et. al, 2007):
0 vento é um recurso natural abundante, as tecnologicas estdo bem amadurecidas,
h& baixo tempo de construgdo e na maioria dos casos ha viabilidade técnica.
Entretanto, h4 também desvantagens a se considerar: o vento € um recurso
intermitente, sazonal e ndo uniforme. Além disso, ndo é possivel armazenar o vento.
Ou seja, o fornecimento energético estad sujeito a condigcbes controlaveis e néo

controlaveis, embora seja possivel minimizar o risco e uniformizar a transmissdo com
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base em amortizacdes entre fontes complementares, como por exemplo a edlica e a
hidrelétrica. Ademais, 0s sitios em gue 0s aeroparques se encontram normalmente
estdo afastados do sistema de transmissdo, sendo necessarios investimentos em

infraestrutura de rede.

A energia edlica j4 estd presente com contribuicdo significativa na reducdo de
emissdes tanto em paises em desenvolvimento quanto industrializados, e em 2020,
havera grande reducdo na quantidade de CO2 que poderia ter sido emitida (GWEC,
2012). A energia edlica por si s6 ira contribuir para grande parcela da reducdo das
emissoes de gases do efeito estufa de acordo com as restrigcdes politicas e objetivos
estabelecidos, como planos de metas de paises desenvolvidos, os quais devem
manter o volume de reducéo atualizado e ajudar paises em desenvolvimento com
programas ambiciosos para “descarbonizar’ seus sistemas elétricos tanto com

financiamento publico quanto com investimento privado.
1.1.0OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € desenvolver um projeto de parque edlico na regido de
Claro dos Pocdes, situada no Norte do Estado de Minas Gerais. Para sua completa
elaboracao foram adotadas premissas fornecidas pela empresa parceira, dado que
idealmente um projeto desta magnitude necessita de grande niumero de profissionais
especializados envolvidos. Essa limitacdo de abrangéncia do estudo sera mais bem
detalhada, para assim deixar claro o que foi desenvolvido neste projeto, e 0 que sera
adotado e fornecido pela empresa parceira, ou seja, quais etapas estao dentro e fora

do escopo deste projeto.

Ademais, sao necessarios estudos concomitantes: desenvolvimento de
conhecimento acerca do aproveitamento do potencial edlico para geracdo de
eletricidade; analise do contexto regulatério e mercadolégico no qual o projeto esta
inserido, com panorama do setor de energia elétrica brasileiro; contextualizacéao geral
do cenario energético nacional, com apresentacao de estrutura geral e descricdo das

principais fontes de energia (primarias e secundarias).
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2. METODOLOGIA

A metodologia adotada seguiu uma abordagem intermediaria entre um estudo de
caso e um projeto em si. Como nao € possivel desenvolver um projeto por completo
de parque edlico que envolve etapas fora do alcance do grupo como, por exemplo,
identificar e negociar arrendamento de terra para medi¢cdes de vento. Dessa forma
aonde foi possivel o projeto foi elaborado e desenvolvido. Onde nao, devido a
inviabilidades técnicas, temporais, entre outras, foi feito um estudo de caso com a
respectiva explanagéo das etapas. A Figura 1 descreve as etapas chaves do projeto

adotadas.

Definicao de objetivo

Contextualizacao do Setor Elétrico Brasileiro

Contextualizacao das Fontes Energéticas

Analise do Contexto Economico e Mercadologico

Analise da Fonte Eolica
Definicao de Etapas do Projeto

Realizacao das etapas praticas e técnicas do Projeto

Levantamento de exigéncias e documentacao necessaria

Figura 1: Metodologia de trabalho. Fonte: Elaboragéo prépria

O objetivo principal deste trabalho de formatura é elaborar o projeto de um parque
eolico. Para tanto, seria possivel desenvolver o0 mesmo de forma direta: atribuir o
escopo exclusivamente em cima do parque edlico, sem maior contextualizacéo.
Entretanto, com o intuito de contextualizar a motivacao desde trabalho, € inicialmente
apresentada uma visdo geral do setor elétrico brasileiro para que seja possivel
entender o locus do projeto tanto dentro da matriz energética brasileira quanto dentro

do mercado de energia edlica em si. Ademais, foi desenvolvida contextualizacdo das
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fontes energéticas dentro da matriz brasileira para deixar mais claro as vantagens e

desvantagens de cada fonte em particular.

Com a descricdo completa, o grupo desenvolveu uma andlise da fonte edlica
(vento) em si, com uma descricao simplificada do recurso e de variaveis relacionadas.

Em seguida, foi desenvolvida a metodologia propria do projeto, conforme a Figura 2.

Atlas Eolico

Uso do Solo

Medicao topografica

Medicao Anemomeétrica
Modelagem em software
Potencial Edlico da Regiao

Locais de Interesse

Microssiting

Figura 2: Etapas de desenvolvimento do projeto. Fonte: Elaborag&o propria.

O projeto sera mais detalhado na parte especifica referente ao mesmo. O
fluxograma apresenta etapas tipicas de desenvolvimento, que serdo seguidas ao

longo do desenvolvimento do projeto.

Com o projeto definido, foi feita andlise do contexto econémico dos resultados e
um levantamento de documentacao e exigéncias necessarias. Finalmente, o projeto
foi desenvolvido de acordo com a metodologia fundamentada na Empresa de
Pesquisas Energéticas (EPE) e em projetos de edlicos semelhantes.

2.1. PREMISSAS

Como o grupo ndo é uma empresa de engenharia é necessario que sejam
estabelecidas algumas premissas! para que seja viavel executar o projeto de
formatura. Pois conforme descrito na metodologia, ha entraves tanto temporais (como

por exemplo nas medigfes de vento, onde sdo necessarios de 3 a 5 anos de dados)

1s.f. Proposicéo; fato inicial a partir do qual se inicia um raciocinio ou um estudo: partiram da premissa
de que toda crianca tem direitos. (Etm. do latim: praemissa) Fonte: Dicio: Dicionario Online de
Portugués.
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guanto técnicos (néo é possivel visitar o local, o qual ndo possui acesso ainda) quanto

gerais (como é um projeto académico, nao € possivel licitar ele diretamente em leildo).
Dessa forma, foram estabelecidas as seguintes premissas e simplificacdes:

e A area em si nao foi escolhida livremente. Foi feito estudo de caso para recriar
0 processo no qual a empresa chegou na regido de Claro dos Pogdes- MG. A
empresa-parceira forneceu dados de vento da regido, na qual ja havia
arrendamento;

e O projeto ndo serd licitado em leildo, dado que é um projeto académico.
Entretanto, sera descrito o processo e estabelecidas variaveis de mercado para
se analisar a viabilidade técnica e econdmica do projeto. Consequentemente,
nao havera pesquisa de datas de leildes e outros dados referentes a licitacédo
para concorréncia;

e Nao é possivel visitar a area, dado que ndo ha acesso (ainda ndo foram
construidas estradas de acesso no local);

e Nao sera executado o processo de licenciamento ambiental, ficando apenas
indicados impactos comuns e regulacbes vigentes para tal. Um estudo
ambiental é algo extenso e multidisciplinar, fugindo do escopo do projeto;

e Nao foram feitas medicdes anemométricas, medicbes de topografia e
rugosidade de terreno — elas foram fornecidas pela empresa parceira. Os dados

obtidos nao serao modificados, sendo assumidos como confiaveis e corretos.

Com estas premissas adotadas, o escopo fica claro e o projeto foi assim

desenvolvido.
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3. CONTEXTUALIZACAO
3.1.SETOR ELETRICO BRASILEIRO
3.1.1. ESTRUTURA

O setor elétrico brasileiro (SEB) passou por sua ultima ampla reforma em marco
de 2004, por meio das leis 10.847 e 10.848. O Ministério de Minas e Energia (MME)
definiu como pilares do arcabouco regulatério a modicidade tarifaria, eficiéncia na

operacéo e prestacdo do servi¢o, e concorréncia de mercado.

Para um melhor entendimento do SEB, serdo apresentados os 6rgdos que
definem sua estrutura de atuagdo. O MME tem funcgédo de formular e implantar, no
ambito federal, a politica energética nacional. Ja a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), instituida pela lei 9.427/1996, tem como finalidade regular e

fiscalizar a producéo, transmisséo e comercializacéo de energia elétrica.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao MME, presta servigos
na area de estudos e pesquisas, destinadas a subsidiar o planejamento do setor,
associados as projecdes da composicdo da matriz energética nacional, do balanco
energético nacional, do aproveitamento eficiente dos recursos hidricos e outros
estudos. E a EPE quem define as diretrizes técnicas para cadastro e habilitacdo de
projetos de geracdo de energia elétrica, para fins de participacdo em leildes de

fornecimento de energia ao ambiente de comercializacdo regulado?.

O sistema de producéo e transmissao da energia elétrica do Brasil compde o
denominado Sistema Interligado Nacional (SIN), o qual abrange as regides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. As operacdes do SIN séo
coordenadas e controladas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), uma

entidade, criada pela lei 9.648/1998, regulada e fiscalizada pela ANEEL.

A contabilizacdo e a liquidacdo financeira das operacdes realizadas no
mercado de curto prazo sao realizadas pela Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE), criada pela Lei n°® 10.848/2004. Sendo que, as Regras e os

2 Esse tema sera mais bem discutido no item 3.5.1 Ambiente de Contratacdo Regulada.
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Procedimentos de Comercializagcdo que regulam as atividades realizadas na CCEE
sao aprovados pela ANEEL.

3.1.2. OPERACAO

O setor de geracdo da energia elétrica, embora comercialize a eletricidade em
ambiente competitivo, € regulado pela ANEEL. A entrada de novos agentes requer
autorizacdo ou concessao pelo Poder Publico, sendo que, no segundo caso, é feita
mediante processos de licitagdo publica. Uma empresa geradora deve encaminhar a
energia gerada ao SIN, para que esta seja transmitida ao consumidor, através das
empresas distribuidoras. Para tal, a empresa geradora deve estar conectada a uma
subestacao, pertencente a distribuidora ou transmissora da regido. O livre acesso ao

SIN é garantido, porém deve-se seguir procedimentos regulatérios de conexao.

Os segmentos de transmisséo e distribuicdo da energia elétrica gerada para o
consumidor final sdo classificados como monopdlios naturais, por isso sofrem
regulacéo técnica e econdmica. No segmento de transmissao, o direito de implantacao
e exploracdo de novas linhas é concedido ao agente interessado mediante leildes
promovido pelo MME, em contratos de autorizagdo com vigéncia de trinta anos. No
caso da distribuicdo a concessao é feita pelo MME e tem vigéncia também de trinta
anos. As concessionarias exercem exclusividade sobre determinada regido de
atuacdo, tendo a responsabilidade de fornecer energia elétrica para todos os

consumidores presentes.

3.2.0FERTA E DEMANDA NO BRASIL

A EPE é encarregada de estudar o setor e divulgar informacdes na forma de
relatérios. O Balan¢o Energético Nacional (BEN) tem como objetivo divulgar nUmeros
do setor relativos aos anos decorridos, com quantidades ofertadas e demandadas. O
Plano Decenal de Expansdo (PDE) tem como objetivo divulgar os planos futuros
estabelecidos pelo MME além de realizar uma analise econdmica da entrada e saida

de energia no pais.

A EPE informa o perfil de consumo e de oferta de energia elétrica no pais, no ano
de 2014. A oferta de eletricidade foi de 624,3 TWh, um crescimento de 2,1% em
relacdo ao ano anterior. Ja a demanda por energia no ano de 2014 foi de 530,1,

apresentando um crescimento de 2,9% em relagéo ao periodo anterior. A EPE ainda
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identifica que 14,9% da energia gerada sofre perdas técnicas e comerciais, porém
este valor foi reduzido em 0,6% do total gerado do ano de 2013 para o ano de 2014.

Tais dados incluem autoproducao, importacdo e exportacdo de eletricidade.

O Gréfico 1 resume as informacdes relativas a matriz de geracao de eletricidade
nos anos de 2013 e 2014, separando por fonte primaria. Nota-se a grande participacéo
da energia hidraulica, que mesmo sofrendo uma reducao, ainda representa a maior

parte da geracéo.
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Gréfico 1: Geragédo de energia elétrica em 2013 e 2014 no Brasil. Fonte: EPE (2015).

Destaca-se o crescimento das fontes, apresentado no Gréfico 2. Nota-se o grande
crescimento da participacéo da energia edlica, com uma evolucéo de 85,7%. E visivel
também o aumento da participacdo de usinas termelétricas na geracdo, com um
incremento de 31,1% no uso de derivados de petroleo, 25,7% de carvao e derivados,
17,5% de gés natural e 14,5% de biomassa (incluindo lenha, bagago de cana, lixivia
e outras formas de recuperacéo).
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Variacdo da Geracdo 2013/2014
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Gréfico 2: Variagdo da geracao de energia elétrica por fontes. Fonte: EPE (2015).

O Grafico 3 apresenta consumo de energia no Brasil, no ano de 2014. Os
grandes consumidores foram o setor industrial e o setor residencial, somando 53,2%
de todo o consumo nacional. Fica evidente também a fracdo de energia perdida, em
torno de 93,2 TWh, correspondente a 14,9% do total.
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Gréfico 3: Consumo setorial de energia elétrica em 2014. Fonte: EPE (2015).
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Conforme o Gréfico 1, pode-se notar que a matriz elétrica brasileira apresenta
diversidade nao equilibrada de fontes, vez que a maior parte da energia é gerada pela
fonte hidraulica, responsavel por mais de 70% da eletricidade do pais, consequéncia

da extensa rede hidrologica nacional.

3.2.1. FONTES NAO RENOVAVEIS

Combustiveis Fosseis

Como € um recurso que nao se regenera em um horizonte de tempo
comparavel a vida humana. Os combustiveis foésseis sdo considerados fontes ndo
renovaveis de energia. As Usinas Termelétricas (UTE) utilizam o calor liberado pela
gueima de combustiveis para a geracao de vapor, que por sua vez movimenta turbinas
gerando a eletricidade. Os principais combustiveis fosseis sdo o carvao mineral, o gas

natural e os derivados de petrdleo (6leo Diesel, e 6leo combustivel).

A exploracdo dos combustiveis fosseis tem evoluido no Brasil, motivada
principalmente pela descoberta de reservas litoraneas na camada pré-sal. A empresa
estatal Petrobras, encarregada da exploracédo do petroleo brasileiro, informa que de
2010 a 2014 a média de producéo diéria do pré-sal cresceu de 42 mil barris para 492
mil barris, sendo que um barril equivale a aproximadamente 160 litros de petréleo, um
aumento de 1170%. A Petrobras (2014) ainda informa que essa producéo
corresponde a aproximadamente 20% da producdo total de petréleo do Brasil, o que
indica um grande potencial energético.

Segundo a ANEEL no inicio de 2015, estdo em operacdo 2099 UTEs, com
capacidade instalada de 26.293 MW, sendo 1874 delas movidas a 6leo diesel, num
total instalado de 4.264 MW e 137 usinas movidas a gas natural, com capacidade de
12.858 MW.

A gqueima de combustiveis fésseis tem sido criticada por seus grandes
impactos, tanto na fase de extracdo do recurso como na de geracao da eletricidade.
Por ser um recurso ndo renovavel, sua exploracdo tende a causar crescente
degradacdo no meio ambiente, sendo necesséario buscar reservas cada vez mais
inacessiveis e de alto impacto e risco ambientais. Na fase de combustéo, o principal
impacto est4 na geracdo de material particulado e residuos gasosos, com a emissao
de gases toxicos e liberacdo de metais pesados, além da geracao de residuos solidos.

Por ser um material composto principalmente de hidrocarbonetos, o principal residuo
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é o dioxido de carbono, notério por intensificar o efeito estufa e, consequentemente, o
aguecimento global. Outras emissdes incluem gases sulfuricos, causadores da chuva
acida, com consequéncias negativas para o equilibrio de ecossistemas, e gases como

0 monoxido de carbono e 6xidos de nitrogénio, toxicos para a saude humana.

Por outro lado, a exploragdo dos combustiveis fésseis, em especifico as
reservas de petrdleo, estd associada a grande atividade econdmica, estimulando
grande desenvolvimento tecnoldgico e cientifico e consequentemente gerando

diversos empregos.

Usinas termelétricas tem a possibilidade de ser ativadas e desativadas quando
houver necessidade. Dessa forma, o ONS as utiliza de forma complementar a
hidroeletricidade, despachando-as quando a demanda de eletricidade for superior a
capacidade de geracdo renovavel. Assim, € possivel utilizar os combustiveis fésseis
de forma estratégica, com o objetivo de otimizar a operacdo dos reservatorios das

hidrelétricas e minimizar o passivo ambiental causado.

Energia Nuclear
Usinas termonucleares (UTN) funcionam a partir do principio de fissao

controlada de atomos de uranio. O processo de divisdo dos atomos radioativos,
guando feito lentamente, libera energia na forma de calor. Esse processo é feito dentro
de reatores, nos quais o calor liberado aquece agua a fim de produzir vapor, utilizado

para gerar energia mecanica, movimentando as turbinas e gerando eletricidade.

Segundo informagfes de 2014 das Industrias Nucleares Brasileiras (INB), o
Brasil possui a sétima maior reserva mundial de uranio, contendo o suficiente para
suprir sua demanda atual. A INB é encarregada pelos 6rgaos do governo de realizar
a prospeccao, pesquisa e a lavra de jazidas de minérios nucleares e associados, além

de construir e operar as instalagées de enriquecimento e beneficiamento de uranio.

Atualmente estdo em operacao duas usinas termonucleares no Brasil, Angra |
com capacidade de 640 MW e Angra Il com capacidade de 1.350 MW. Esta em
construgcdo a usina Angra lll, com a mesma capacidade de Angra Il e previsao de
operacédo em 2018.

Usinas nucleares apresentam baixo impacto ambiental e baixo risco de
ocorréncia de acidentes. Dentre os principais impactos pode-se citar: baixa emissao

de gases de efeito estufa, provenientes apenas de eventuais usos de caldeiras
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auxiliares; geracao de rejeitos radioativos liquidos, sélidos e gasosos; alteracdo da
qualidade da agua. Por outro lado, na ocorréncia de sinistro, as consequéncias séo

de elevada proporcéo.

A alternativa nuclear se demonstra importante devido a grande disponibilidade
de recursos, ao baixo impacto ambiental e a seguranca de suprimento de eletricidade.
Em um cenario de alta demanda e baixa oferta, as usinas termonucleares se
demonstram uma alternativa valida para suprir a escassez hidrica sem gerar um
passivo ambiental como seria 0 caso com termelétricas movidas a combustiveis

fosseis.
3.2.2. FONTES RENOVAVEIS

Hidrelétricas

O desenvolvimento energético brasileiro ocorreu baseado na ampla rede
hidrologica do pais. Segundos dados da ANEEL (2015) no ano de 2015 encontram-
se em operacao 201 usinas hidrelétricas (UHE) — hidrelétricas com capacidade maior
que 30 MW, totalizando 87.308 MW e 476 pequenas centrais hidrelétricas (PCH),
hidrelétricas com capacidade menor que 30 MW, com 4.824 MW em operacédo. Ou

seja, um total de 92.132 MW outorgados.

A instalacdo de grandes barragens para construcédo de usinas foi a diretriz do
governo para o desenvolvimento a partir dos anos quarenta, porém a partir dos anos
oitenta as pressdes ambientais exigiram maior eficiéncia e menor degradacdo dos
recursos naturais. A grande area alagada e os grandes impactos sociais dos projetos
das hidrelétricas iniciais demonstraram eficiéncia muito baixa, estimulando um novo
modelo de hidrelétrica, funcionando sem reservatorio (fio d’agua). As usinas a fio
d’agua ndo tem capacidade de armazenamento de agua, passando toda a vazao de
agua pelas turbinas.

Ambientalmente, o uso da rede hidrologica € vantajoso. Porém, grandes
reservatorios de agua apresentam grandes impactos, como a emissao de gases em
ordem menor quando comparados a combustiveis fésseis, porém ainda significativa;
destruicdo de ecossistemas, gerando grandes impactos sobre fauna e flora; frequente
desocupacdo de comunidades que habitam as areas de futuros reservatorios,
ocasionando perda de patrimoénio cultural e; alteragdo na qualidade da &gua, que

tende a acumular matéria organica e ter sua acidez modificada quando fica reservada.
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Ja no caso das PCHSs, os impactos sdo mitigados, na medida que o tamanho do

reservatério é menor.

Economicamente, a construcdo e operacdo de usinas hidrelétricas gera
diversos empregos e garante seguranca e disponibilidade de energia, além de ser

uma das formas mais econémicas de geracao.

Novos empreendimentos necessitam de outorga de uso da agua, condicionada
a diversas exigéncias ambientais e sociais, tornando o processo de licitagdo de
hidrelétricas mais extenso, o que representa um fator limitante. Além disso, a
construcdo civil e as obras de projetos demandam tempo, por isso, hidrelétricas

representam uma opcéao a longo prazo.

Energia Fotovoltaica

A radiacao solar pode ser diretamente convertida em energia elétrica, atraves
da incidéncia sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. O
efeito fotovoltaico decorre da excitacao dos elétrons de alguns materiais na presenca

da luz solar.

No inicio da década de 1990, com os avanc¢os da tecnologia e a significativa
reducdo nos seus custos, além das pressdes de ordem ambiental, a conversdo
fotovoltaica teve as suas aplicacbes ampliadas e inseriu-se crescentemente no
mercado mundial. No Brasil a primeira usina fotovoltaica de larga escala, com previsao
de 11 MW, tera sua operacao iniciada em 2015, em Pernambuco. Em pequena escala
existem diversos projetos para o aproveitamento fotovoltaico da energia solar no
Brasil, visando ao atendimento de comunidades rurais ou isoladas da rede de energia
elétrica e ao desenvolvimento regional. Entre outros, estédo as estacdes de telefonia e
monitoramento remoto, a eletrificacdo de cercas, a producdo de gelo e a
dessalinizacdo de 4gua. Empreendimentos de larga escala ainda sédo pouco viaveis
devido ao alto custo das placas solares, porém a tendéncia € de incentivos ao

desenvolvimento.

Na tecnologia de conversdo fotovoltaica existem impactos ambientais
significativos em duas fases: na fase da producdo dos médulos, dado que a matéria
prima principal dos materiais utilizados é o silicio, elemento abundante, mas cuja

extracao e transformacéo utiliza tecnologia intensiva em energia; e no fim da vida util,



26

apos 30 anos de geracdo, no momento do descomissionamento da planta, quando
parte é reciclada e o restante disposto em aterro sanitario.

Um sistema fotovoltaico ndo precisa necessariamente do brilho do Sol para
operar. Ele também gera eletricidade em dias nublados, entretanto, a quantidade de
energia gerada depende da densidade das nuvens. Devido a reflexdo da luz do Sol,
dias com poucas nuvens podem resultar em mais producéo de energia do que dias
completamente claros. Desta forma tem-se que a geracao é feita de forma variavel e,

portanto, tem carater complementar a energia de base.

Biomassa

E classificada como biomassa qualquer matéria organica de origem florestal
(principalmente madeira), agricola (rejeitos de agricultura como bagaco de cana-de-
acucar, soja e outros) e de rejeitos urbanos (solidos, liquidos ou gases de aterro). A
transformacao do material em energia térmica e em seguida elétrica € feita nas usinas

termelétricas especificas.

Segundo a ANEEL (2015), cerca de 480 usinas termelétricas movidas a

biomassa estdo em operacdo em 2015, totalizando 39.915 MW de capacidade.

Ambientalmente, a biomassa, quando queimada, ndo emite didxido de enxofre.
Apesar de existirem emissdes de gas carbdnico na queima, o ciclo de vida completo

do recurso tem um saldo muito melhor quando comparado a recursos fosseis.

Assim como os combustiveis fosseis, a geracdo de eletricidade a partir de
biomassa garante seguranca ao sistema, pois o material utilizado pode ser
armazenado e utilizado quando houver necessidade, embora no bagaco da cana esta
tarefa ndo seja economicamente tdo simples. Ha ainda de se considerar que a

principal biomassa brasileira é vinculada aos mercados de agucar e de etanol.

Energia Edlica

A utilizacdo da energia eolica para a geracao de energia elétrica se d& através
de rotores denominados aerogeradores. A energia cinética no vento € transformada
em eletricidade através de um sistema de conversdo dentro do rotor que esta

conectado a uma subestacédo de distribuicdo que por sua vez esta conectada ao SIN.

Segundo a ANEEL (2015), estdo em operagdo 275 centrais eodlicas, com

capacidade de 6.092 MW. Adicionalmente 105 empreendimentos se encontram em
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construcdo e mais 332 ja estdo licitados com previsdo de construgdo, totalizando
10.469 MW. Dessa forma nota-se o carater de expansao crescente de

empreendimentos dessa fonte.

A energia eolica pode ser considerada uma fonte de energia renovavel, por
utilizar um recurso virtualmente inesgotavel. Seus impactos sao bastante reduzidos,
sendo significativos quase que exclusivamente no processo de fabricagcdo do
equipamento. Quanto a geracao, o impacto no meio fisico € minimo pois ndo gera
residuos, ndo altera a qualidade da agua e do ar e ndo ocupa grandes areas,
permitindo que outras atividades sejam desenvolvidas no entorno. Socialmente,
projetos de energia edlica tendem a ser em locais isolados, como no interior da Bahia,
onde nao existe muito desenvolvimento social. Dessa forma o projeto esta utilizando
um recurso que nao era explorado anteriormente e dessa forma gerando riqgueza em
locais que antes tinham pouco interesse. Considerando o meio bi6tico, destaca-se um

impacto moderado com a interferéncia na rota de voo de aves.

A geracao edlica utiliza um recurso inconstante, dependendo de condicdes
climaticas complexas. O regime de vento apresenta distribuicdo variavel, o que torna
a geracao inconstante ao longo do tempo. Ao analisar a distribuicdo anual das
velocidades dos ventos tipicos, nota-se um carater complementar ao regime de vazéo
dos grandes rios brasileiros como é o caso do Rio Sdo Francisco. Dessa forma
entende-se que a geracao edlica, apesar de sazonal, pode complementar periodos de

escassez hidrica, de forma a garantir maior seguranca ao sistema.
3.3.EXTERNALIDADES SOCIOAMBIENTAIS

S&o crescentes as pressdes ambientais para que o desenvolvimento seja feito
de forma a minimizar a degradacdo dos recursos naturais. Para tal € necessario
avaliar o processo de geracao de energia em todas as suas interagdoes com 0 meio
ambiente, desde o processo de manufatura dos equipamentos e extracdo da matéria

prima até o destino que € dado aos elementos e residuos apos a utilizacao.

A legislacdo ambiental brasileira busca compatibilizar a protecdo de recursos
naturais com o atendimento das necessidades da sociedade. A Resolugdo Conama
001 de 1981 define impacto ambiental como qualquer alteragdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causadas por qualquer forma de

matéria ou energia resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente



28

afetem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacado; as atividades sociais e
econOdmicas; a biota; as condi¢cbes estéticas e sanitdrias do meio ambiente e; a

qualidade dos recursos ambientais.

Os impactos podem ser divididos em modalidades, para sua melhor
compreensao. Impactos cumulativos sdo aqueles que se acumulam no tempo ou no
espagco, como por exemplo, o esgoto lancado por vérias residéncias. Impactos
imediatos ocorrem simultaneamente a acdo que 0sS gera, como por exemplo, a
construcdo de uma estrada. Os impactos podem ser considerados temporarios, como
no caso de poluicdo sonora de uma obra; e permanentes com duragao indefinida,
como por exemplo, a emissdo constante de poluentes no ar. A agédo de
empreendedores pode causar impactos diretos, como no caso de uma hidrelétrica; e
indiretos, de segunda ou terceira ordem, como no caso das obras de estrutura
necessarias para receber um enorme contingente populacional atraido pela
construgdo da hidrelétrica. Por fim pode também ocorrer efeito sinérgico entre
impactos, como por exemplo, a combinacdo de diferentes substancias quimicas

lancadas no ar (Sanches, 2008).

3.4.LICENCIAMENTO AMBIENTAL

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), estabelecida pela Lei 6.938 de
1981, define que a construcdo, instalacdo, ampliacdo e funcionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou
potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar degradacao
ambiental dependeréo de prévio licenciamento ambiental. As normas e padrdes para
implementacdo, acompanhamento e fiscalizacao do licenciamento sao estabelecidas
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), porém a competéncia para
emitir a licenca ambiental segue o critério da dominialidade exercida sobre o
determinado territério. Dessa forma, o 6rgdo ambiental que sera responsavel por
emitir a licenca sera aquele que tem dominio sobre o territorio afetado pelo
empreendimento, ou seja, caso 0s impactos limitem-se ao municipio, sera o érgéo
ambiental municipal que emitira a licenca. Caso os impactos se estendam ao longe
de dois ou mais municipios, ou caso inexista o 6érgdo ambiental municipal, ficara a
cargo do 6rgdo ambiental estadual a realizacdo do licenciamento. A mesma légica se

aplica para o 6érgado ambiental federal.
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Um empreendimento novo deve ser verificado com a Resolugdo Conama 237
de 1997, que apresenta uma lista extensa de atividades que dependem de prévio
licenciamento ambiental. Caso o empreendimento se encaixe, o 6rgdo ambiental
competente devera ser consultado quanto ao procedimento que devera ser seguido.
Normalmente o processo de licenciamento se inicia com uma consulta prévia, que ira
definir qual a classificacdo dos impactos. Tal classificacéo definir4 o tipo de estudo
ambiental que deve ser realizado. Empreendimentos com grandes impactos requerem
um Estudo de Impacto Ambiental (EIA), com grande grau de detalhamento, incluindo
audiéncias publicas. J& empreendimentos com menores impactos podem requerer
estudos mais simplificados, como é o caso de um Relatério de Ambiental Preliminar
(RAP) ou Estudo Ambiental Simplificado (EAS). Tais estudos também devem seguir a
legislacdo, que, de acordo com a Resolu¢cdo Conama 001/86, estabelece o contetdo

minimo de um estudo ambiental.

Aprovados os estudos, é atestada a viabilidade ambiental do empreendimento,
entdo é emitida a Licenca Prévia (LP), que permite o desenvolvimento das proximas
fases do projeto. Em alguns casos séo feitas exigéncias da parte do 6érgao ambiental
no momento da emissdo da LP, condicionando a proxima etapa do licenciamento.
Atendidas as exigéncias, o 6rgdo emite a Licenca de Instalagéo (LI), autorizando o
inicio das obras de instalacdo do empreendimento, novamente fazendo exigéncias.
Por fim, apds comprovado o atendimento de todas as exigéncias, o 6rgao ambiental

emite a Licenca de Operacéo (LO), autorizando o inicio das atividades.

A avaliacdo ambiental € um processo extenso e complexo, realizada por
equipes multidisciplinares que mantém dialogo frequente com os 6rgdos ambientais.
Diante de tais dificuldades, a proposta do projeto que sera desenvolvido nesse estudo
nao inclui a elaboracdo de uma avaliacdo ambiental de acordo com os relatérios
supracitados. Serd feita apenas uma breve descricdo dos principais impactos

relacionados.
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3.5.CUSTOS ECONOMICOS ENVOLVIDOS

Para que os recursos sejam utilizados na forma mais eficiente, deve-se buscar o
menor custo de geracdo. Dessa forma, pode-se estimar o custo econdémico da energia
gerada pelo uso de cada fonte. O célculo do valor deve incluir os custos de
implantagédo, operacao, financiamento, impostos, encargos e a remuneracao dos

acionistas.

O grafico 4 elucida uma descricao de custos normatizados, com os valores de
custo de investimento, operacao e por combustivel, estimados por fonte. Os nimeros
apresentados no grafico 4 reforcam a avaliacdo quanto a competitividade econémica

da fonte edlica.

Considerando as implicagcbes ambientais, sociais e econfmicas, pode-se
concluir que a energia eolica apresenta a boa relacdo entre custos e beneficios.
Apesar de ndo ser uma fonte de energia que garanta segurancga de suprimento, sua
expansdo como fonte complementar a base hidrelétrica pode atenuar possiveis crises
elétricas e evitar o despacho de energias mais custosas e que gerem um passivo

ambiental elevado.

Comparacdo dos Custos Normatizados das fontes de Energia (em RS/MWh)

PCH
Termelétricas a carvio
MNuclear 2263 3721
Termelgtricas a gas de sintese 378.2 34.1 142 6
Geradores a Diese [ 892 8B

Edlica 93 244
Termelétricas a Biomassa 1395 868 465
Geotérmica 1829 R

Células de Combustivel 164.3 108.5 102 3
Solar - Grande Escala
Solar - Comerdio e Industrial ("rooftop™) 368.9 18]
Solar - Doméstico (“rooftop”)
W] 100 200 300 400 500 600 700 800 200
B Custo de Investimentao M Custo de operagio (fixo e varidwel) M Custo do combustive

Gréfico 4: Comparacgédo de Custos Normatizados, com dolar a 3,77 (novembro/2015). Fonte: Elaboragédo Propria



31

3.6.MERCADO DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRO

Para prever a rentabilidade do projeto elaborado, deve-se analisar o contexto
gue o0 mesmo sera inserido. Dessa forma é necessario realizar a analise do mercado

e quais sao as opc¢oes de insercao do empreendimento.

No Brasil, a comercializacdo de energia elétrica € feita em dois ambientes, 0
ambiente de contratacdo regulada - ACR, no qual a contratagdo de energia elétrica
embora ocorra de forma competitiva, é feita sob regras estabelecidas pelos 6rgaos do
governo; e o ambiente de contratacdo livre - ACL, no qual a comercializagdo €
negociada de forma livre entre os atores envolvidos. Atualmente o mercado cativo
representa 76% da energia gerada média enquanto o mercado livre representa os

24% restantes, segundo a CCEE.

A CCEE informa que em janeiro de 2015 foram gerados 66.673 MW médios?,
sendo 2.110 MW médios provenientes de edlicas, 2.493 MW médios de pequenas
centrais hidrelétricas (PCHSs), 15.771 MW médios de térmicas e 42.299 MW médios
de hidrelétricas. Desse total, 11.578 MW meédios foram transacionados através de

6.670 contratos feitos dentro do mercado livre de energia.
3.6.1. AMBIENTE DE CONTRATA(;AO REGULADA

No ACR é negociada a contratacdo de energia elétrica fornecida ao consumidor
cativo, através das empresas distribuidoras. A distribuicdo da energia elétrica gerada
é feita pelas Concessionarias do Setor de Distribuicdo Elétrica, que no Brasil somam
64 empresas, sendo 47 de capital privado, 3 de capital publico de origem municipal, 8
de capital publico de origem estadual e 6 de capital publico de origem federal. As
regulacbes dentro do ACR visam garantir maior protecdo aos consumidores finais,
com modicidade tarifaria.

As empresas de distribuicdo devem adquirir a energia elétrica que sera fornecida
aos consumidores cativos por meio de leildes, conforme estabelecido no Decreto n°®
5.163/2004. Tais licitagdes sdo apresentadas por editais publicados pela ANEEL,

seguindo as diretrizes estabelecidas pelo MME. Os editais estabelecem qual sera o

8 Megawatt médio: unidade usualmente utilizada no setor elétrico brasileiro, é equivalente a 8.760 MWh
(megawatts hora) por ano.
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formato do contrato que serd estabelecido e qual serd a modalidade de leildo

correspondente a licitagao.

Os leildes tém como objetivo assegurar o suprimento de energia a partir de um ano

futuro determinado, chamado Ano Base. Os contratos de compra e venda no ACR

possuem duracdo determinada, dependendo da fonte a ser utilizada. No caso de

fontes térmicas os contratos tém duracdo de 15, 20 ou 25 anos; no caso de fontes

eolicas tem duracdo de 20 anos e no caso de hidrelétricas a duracéo é de 30 anos.

A ANEEL delega a realizacao dos leildes a Empresa de Pesquisas Energéticas,

que regulamenta os procedimentos. Os leildes podem ser de diferentes modalidades,

cada um com objetivos especificos:

“A-5" (Ano Base menos 5): leildo que negocia suprimento que sera iniciado
dentro de 5 anos apds a contratacdo. Tal requisito favorece fontes hidraulicas,
que conseguem um preco mais competitivo por MWh gerado, porém
necessitam de um periodo de tempo maior para o inicio do suprimento, devido
a magnitude das obras.

“A-3” (Ano Base menos 3): leildo que negocia suprimento que sera iniciado
dentro de 3 anos apoOs a contratacdo. Tal requisito favorece fontes edlicas,
solares e térmicas, que apesar de ndo serem tdo competitivas como as
hidrelétricas, necessitam de um periodo de tempo menor para dar inicio ao
suprimento, devido a menor magnitude das obras.

LFA (Leilao de Fontes Alternativas): similar ao A-3, com 0 mesmo prazo para
inicio de suprimento, porém somente empreendimentos de fontes alternativas
podem concorrer. As Fontes aceitas sdo: PCH, edlica, térmica a partir de
biomassa e solar.

LER (Leildo de Energia Reserva): leildo cujo objetivo é aumentar a garantia de
suprimento do SIN. A energia gerada € utilizada de forma estratégica pelo
Operador Nacional do Sistema, sendo possivel preservar reservatorios de
hidrelétricas e evitar o despacho de termelétricas. Neste caso o comprador da
energia é a CCEE.

A e A-1. leildes para venda de energia elétrica provenientes de

empreendimentos ja existentes.
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7

O leildo de comercializagdo da energia elétrica é realizado no modelo de
competicao entre os agentes vendedores de energia. A EPE, no momento do leildo
assume papel de “compradora” Unica, atuando em nome de todos os agentes
compradores inseridos no leildo, que previamente declararam suas necessidades
futuras de energia, porém nao assina nem se responsabiliza pelo cumprimento dos

contratos.

A EPE estipula para cada leildao um preco-teto de comercializagéo, no qual todos
os lances se iniciam. A partir desde preco inicial os agentes vendedores sao capazes
de apresentar suas propostas de quantos megawatts médios seriam vendidos por
cada preco. A seguir ocorre a etapa de diminuicéo de preco, na qual decrementos séo
feitos no preco enquanto a oferta total for superior a oferta de referéncia, calculada a
partir de uma extrapolacédo da demanda requerida. O objetivo desta etapa é que haja
excesso de oferta, com o intuito de possibilitar concorréncia entre 0os pre¢os na etapa

seguinte.

Na etapa seguinte é declarado outro preco-teto, equivalente ao preco de
fechamento da etapa anterior somado a um decremento. Nesta etapa os vendedores
devem realizar uma Unica oferta, com preco ainda menor, pelas quantidades que
foram alocadas na etapa anterior. Assim, o comprador obtém seu preco final e encerra

o leildo satisfazendo sua demanda, a partir do menor preco.

Ao fim do leildo, as distribuidoras assinam contratos de compra com os produtores
independentes de energia elétrica, registrados na CCEE. Desta forma os produtores
ficam encarregados de construir a central de geracdo e fornecer energia elétrica a

partir de determinada data.

7

A forma de leildao é referente ao tipo de contrato que sera firmado. A energia
hidrelétrica é contratada na modalidade de quantidade, na qual os vendedores se
comprometem a fornecer uma quantidade especifica de energia elétrica, ficando ao
encargo do vendedor os custos referentes ao fornecimento da energia contratada.
Dessa forma os riscos referentes a disponibilidade do recurso (hidrico no caso) séao
assumidos pelo agente vendedor.

Ja a energia elétrica a partir de fontes térmicas € contratada na modalidade de
disponibilidade, na qual os vendedores sdo remunerados na medida que

disponibilizam energia ao sistema, ndo com base na energia efetivamente gerada. O
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calculo da energia disponibilizada é feito através da garantia fisica de cada

empreendimento.

A fonte edlica ja foi inserida tanto na modalidade de disponibilidade, nos leildes A-
3, A-5 e de fontes alternativas, como na modalidade de quantidade, no leildo de
energia reserva. Em alguns casos ainda pode ocorrer a separacao entre os tipos de

fonte, para que diferentes fontes ndo concorram entre si.
3.6.2. AMBIENTE DE CONTRATA(;AO LIVRE

O ACL corresponde ao segmento de mercado no qual as operacdes de compra
e venda de energia elétrica sdo negociadas livremente por meio de contrato bilaterais
entre agentes concessionarios, permissionarios, autorizados e detentores de registro
de geracdo, comercializadores, importadores/exportadores de energia elétrica e
consumidores livres ou especiais. Os contratos bilaterais estabelecidos devem

necessariamente estabelecer prazos e volumes.

O consumidor livre era o cativo potencialmente livre, que decidiu tornar-se livre.
O Decreto 5.163/2004 define como consumidor potencialmente livre todas as
unidades consumidoras atendidas no ACR que possuam demanda igual ou superior
a 3 MW e por isso podem migrar para o mercado livre. Um consumidor que tenha
exercido a op¢cao de compra de energia elétrica de forma bilateral no ACL é chamado
de consumidor livre. E requerido que o consumidor livre assine um contrato de uso do
sistema de transmissao com o0 ONS e um contrato de conexdo com a concessionaria
de transmissao do ponto de acesso, se existir conexdo com a Rede Basica ou um

contrato de uso do sistema de distribuicdo caso contrario.

Destaca-se que um consumidor potencialmente livre, ao optar por aderir ao ACL,
deve formalizar a op¢ao para seu agente de distribuicdo em até 15 dias antes da data
em o agente declara sua demanda de energia para o ano seguinte. No caso de um
consumidor livre optar pelo retorno ao ACR, a formalizacdo da opcéo para o agente

de distribuicao local deve ser realizada com antecedéncia minima de 5 anos.

Consumidor especial € o consumidor livre que tenha exercido a op¢ao de compra
de energia elétrica de um fornecedor distinto da concessionaria local de distribuicéo,
sendo que a energia deve ser proveniente de fontes renovaveis. Sao potenciais

consumidores especiais aqueles que possuem demanda contratada igual ou superior
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a 500 kW e sdo atendidos em qualquer nivel de tensdo. E um segmento composto
dos segmentos industriais e comerciais, em sua maioria shopping-centers, industrias,
redes varejistas, supermercados e outros. Atualmente os consumidores especiais
representam em torno de 1% do total do mercado de fornecimento de energia elétrica,

enquanto os consumidores livres representam em torno de 16%.

Com o objetivo de garantir o suprimento de energia elétrica com qualidade e

confiabilidade, foram estabelecidas condi¢cdes reguladoras aos agentes, que incluem:

e Agentes vendedores devem comprovar lastro fisico para 100% da energia e
poténcia vendidas. A comprovacdo do lastro pode ser feita mediante
empreendimento proprio ou contratacdo de terceiros (incluindo importacéo);

e Os agentes de distribuicdo deverdao ter o atendimento de 100% de seus
mercados comprovados por meio de contratos registrados na CCEE e
aprovados, homologados ou registrados pela ANEEL,

e Consumidores livres devem comprovar que 100% de suas necessidades serdo
atendidas, seja por geracdo propria ou por contratos;

e Todos os agentes devem informar ao MME as previsdes de seus mercados ou
cargas para os préximos 5 anos.

e Agentes de distribuicdo devem apresentar declaracao definindo os montantes
de energia a serem contratados, em até 60 dias antes da data prevista para
cada leildo, especificando também os montantes necessérios para atendimento

dos consumidores potencialmente livres.

3.6.3. REMUNERACAO E RISCOS ENVOLVIDOS

Para estimar qual é a rentabilidade do projeto desenvolvido, é necessario saber

como a energia gerada é remunerada. Cada modalidade de comercializagéo

apresenta vantagens e desvantagens

Tendo em vista que o leildo se baseia no preco de comercializagéo, expresso
em R$/MWh, uma etapa importante no desenvolvimento de um projeto é a formacao
do preco final. O célculo depende de qual modalidade de contratacéo o projeto estara

concorrendo.
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3.6.3.1. LEILOES DE ENERGIA DE RESERVA

Nesta modalidade de contratacdo, a CCEE é quem contrata a energia dos
geradores, e o0 gerador ndo tem acesso ao mercado de curto prazo para liquidar

diferencas positivas ou negativas.

No caso da fonte edlica, hd um mecanismo de contabilizacdo da energia gerada
de forma a mitigar a aleatoriedade do regime de ventos, feita através de limites de
forma acumulada em quadriénios. O limite superior € 30% acima da obrigagdo
contratual anual enquanto que o limite inferior € 10% abaixo da obrigacéo contratual
anual. Caso seja gerado energia acima do limite superior o excedente € comprado a
70% do valor do contrato e ndo € contabilizada no saldo quadrienal enquanto o
excedente dentro do limite entra como saldo para o ano seguinte. Caso seja gerado
abaixo da obrigacéo contratual, € somado ao déficit o saldo dos anos anteriores e se,
mesmo assim, nao for atingido o total da obrigac&o contratual, o gerador paga multa
de 106% do preco do contrato no déficit. Caso néo seja alcancado o limite inferior com
a geracéao e o saldo dos anos anteriores, o gerador paga multa de 115% do preco do
contrato na quantidade faltante até o limite inferior mais 106% do preco do contrato

da energia faltante para ser atingida a obrigac&o contratual.

3.6.3.2. LEILOES DO ACR (A-5; A-3; FA)

Nos leildes A-3, A-5 e LFA, os compradores sao as empresas distribuidoras de
energia elétrica, sendo que, as diferencas contratuais séao liquidadas no mercado de

curto prazo.

E, semelhante ao LER, h4 um mecanismo de contabilizacdo da energia gerado
por fonte edlica de forma a mitigar a aleatoriedade do regime de ventos. Neste caso a
verificacdo do saldo acumulado é mensal, contabilizada de forma anual, com limites
diferentes dentro de um quadriénio. Uma diferenca é o carater regressivo do limite
superior. No primeiro ano o limite é 30% de excedente da geracdo acumulada, no
segundo 20% de excedente da geracdo acumulada dentro de um mesmo quadriénio,
no terceiro 10% e no quarto ano nao existe limite superior. O excedente dentro do
limite entra como saldo para o ano seguinte, e o déficit dentro do limite pode ser
suprido pelo saldo acumulado. Caso nédo haja saldo suficiente para alcancar a
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obrigacao contratual, tendo sido alcancado o limite inferior de 90% da obrigacéo
contratual anual, o gerador deve necessariamente cumprir as regras de

ressarcimento.

No caso de a producao ser superior ao limite superior, o gerador tem a
possibilidade de negociar a energia no mercado livre. Similarmente, caso a geracao
nao seja suficiente para alcancar o limite inferior, a geradora deve comprar a energia

faltante no mercado livre ou cumprir as regras de ressarcimento.
3.6.3.3. REMUNERA(;AO NO MERCADO LIVRE

No caso do mercado livre, a forma de remuneracgdo € negociada livremente entre
0s agentes envolvidos, o preco tende a seguir a logica da oferta e demanda de
mercado, sem obrigatoriedade de mecanismo de mitigacdo da aleatoriedade da

geracao causada pelo regime de ventos.

Posto isso, este trabalho ira atender aos requisitos técnicos da EPE para
comercializacao fora do ACL, i.e., em leildes do ACR e de Reserva, cujas condi¢cdes
contratuais sdo mais favoraveis para a financiabilidade e, consequentemente,

viabilidade de implantacéo de novos parques eélicos.
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4. ENERGIA EOLICA
4.1.INTRODUCAO A ENERGIA EOLICA
4.1.1. HISTORIA

A historia do aproveitamento da energia edlica € muito rica e 0s primeiros
registros se iniciam em 1700 AEC. Sob dominio do Imperador Hammurabi, na
Mesopotamia, havia um sistema com moinhos de vento verticais utilizados para de
bombear agua. Com o passar do tempo, em datas entre 300-1100 AEC, surgiram
moinhos de vento na Pérsia, China, Tibet e sistemas de moagem de graos e
bombeamento de agua, utilizados até hoje (MARTINS, 2008).

No inicio do século XIlI, os coletores de vento utilizados em grande escala na
Europa, com moinhos movidos por vento com eixo horizontal. Comecaram pela
Inglaterra e Franca, depois Holanda e Alemanha (séc. Xlll) e se disseminaram para o
resto da Europa. No final do século XVII, haviam mais de 200.000 moinhos de vento
em toda a Europa (MARTINS, 2008).

Surge entdo a revolucao industrial, com as maquinas a vapor, no final do século
XVIIl. Dessa forma, os moinhos de vento ndo eram mais necessarios em grande
escala, sendo restritos as areas rurais. Por volta 1850, foram utilizados nos Estados
Unidos para se bombear agua, em areas rurais e de seca. Futuramente, no final do
Século XIX, com a descoberta da eletricidade e uso disseminado de combustiveis
fésseis, junto ao aproveitamento do potencial hidraulico, hd novamente grande
declinio da utilizac&do da energia dos ventos (ELLIOT et al., 1991).

A geracado energética era entdo regida por combustiveis fosseis. Ou seja, 0s
locais com poucas reservas comecaram a procurar e desenvolver alternativas a partir
de outas fontes para atenuar a dependéncia.

A primeira turbina edlica data-se de 1891, nos Estados Unidos da América, mas
somente comecou a ser utilizado em maior escala na Dinamarca, ha mesma época,
com mais de 120 localidades atendidas e poténcia de 3 MW.

No inicio do Século XX surgem grandes aprimoramentos, com destaque para
o surgimento da Lei de Betz (Limite de Betz), com importantes centrais eélicas com
poténcia individual entre 50 kW e 70 kW.

Finalmente, na década de 1970, a utilizacdo em escala comercial comecou,

fruto da crise do petrdleo de 1973. Em 1976 surgiu a primeira turbina edlica ligada a
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rede elétrica publica, na Dinamarca. Canada, Europa, EUA investiram pesado em
pesquisa, com mercado independente da demanda, prevendo jA que um dia 0S
recursos fosseis iriam se esgotar. Os incentivos partiam do governo com turbinas
classe MW conectadas a rede elétrica.

As “superturbinas” de classe MW passaram por crise, com problemas
operacionais e falhas mecanicas, surgindo entdo aerogeradores com poténcias
menores, entre 55 kW e 500 kW, dependendo do pais.

Com os avanc¢os subsequentes, surgiram também turbinas offshore a partir de
1990, inclusive com turbinas MW, as quais com evolucao tecnolégica retornaram. Em
1991, a Associacdo Europeia de Energia Eoélica estabeleceu como metas a instalacao
de 4.000 MW de energia edlica na Europa até o ano 2000 e mais 11.500 MW até 2005,

e todas foram cumpridas.

Growth in size of wind turbines since 1980 and prospects
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4.1.2. EXTERNALIDADES SOCIOAMBIENTAIS

Ha de se considerar os principais ambitos dos aspectos ambientais ao se

analisar uma fonte de energia. Em particular para a fonte edlica, seguem:

1) Emisséao de Gases Poluentes: no Brasil, em particular, a matriz de energia
elétrica é de grande predominancia de fontes renovaveis (fruto da energia hidraulica)
e consequentemente baixa emissdo de CO2. As edlicas podem contribuir para a

expansao da matriz sem alterar seu perfil renovavel.

2) Poluicdo Visual: o fator visual € essencialmente um fator que ha de ser
considerado, mas ndo é especialmente uma “ciéncia exata”. O que é bonito para um,
pode ser extremamente desagradavel para outro. No caso das edlicas, suas
dimensdes enormes das turbinas, ha de se considerar que podem ser vistas como um
elemento que agrega a percepcao de energia limpa ou como algo negativo, visto que

h& alteracdo da paisagem natural.

Ha de se citar também que ao se tratar de uma nova tecnologia, € fundamental
se ressaltar que se pode também atrair turistas para as fazendas edlicas, gerando

emprego e renda.

3) Fauna: ha de se considerar areas situadas em rotas de migracdo de aves.
Ha estudos diversificados. Em particular com as estimativas, em média 2 passaros
sdo mortos por aerogerador ao ano (fonte). Entretanto, em locais como nos Estados
Unidos da América, a principal preocupacao gira em torno da migracao de morcegos,
com numeros de fatalidades muito maiores. Infelizmente, ndo h& numeros
convincentes ou estudo determinante sobre a influéncia, sdo em maioria discussoes

e impactos dificeis de serem mensurados, mas ndo podem ser negligenciados.

4) Aspectos Diversos: ha o ruido (que afeta tanto o meio antropico quanto a fauna
e discutivelmente até a flora), o aspecto pontual de vibragédo da instalagédo da turbina,
a taxa de ocupacao do solo (que é um ponto positivo, ja que € pequena e praticamente
toda a area em volta pode ser utilizada, apesar de que por provavelmente estar em
topo de montanha ndo haveria tanta agricultura no local). Aléem disso, o risco de
contaminacgao do solo é muito baixo, dado que o risco operacional de contaminacéo é
praticamente nulo, j& que ndo h& combustiveis fésseis. Também ha de se considerar

se ha comunidades quilombolas ou sitios arqueolégicos no local, devido a legislacéo
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especifica brasileira. Finalmente, ha o possivel impacto das interferéncias
eletromagnéticas, com perturbacfes nos sistemas de comunicagéo e transmissao de

dados, com grande variancia e dependendo do material de fabricacéo das pas.

4.1.3. ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS POSITIVOS

Atualmente o setor de energia representa 40% do total de emissdes de CO:2
(GWEC, 2012). Dessa forma, temos que ndo h4 como se batalhar as mudancas
climaticas sem mudanca dramatica nos modos de consumo e producdo de energia.
Com aumento da demanda e consumo de energia, tecnologicas renovaveis tém sido
responsaveis por fornecer eletricidade com emissdo zero para paises em

desenvolvimento e industrializados.

Parques edlicos podem ser construidos rapidamente, enquanto plantas de geracéo
hidrelétrica levam de 10 a 20 anos para serem concluidas (GWEC, 2012). Um grande
parque edlico pode ser construido em meses, gerando energia a partir do momento

gue as primeiras turbinas sao conectadas a rede elétrica.

Além disso, ha de se considerar que ndo ha emissao de dioxido de carbono ou
outros poluentes do ar. De trés a seis meses de operacédo, uma turbina eodlica ndo tem
mais emissfes (que sdo restritas a fase de construgdo) — ou seja, ela é livre de

carbono nos seus proximos 20 anos de vida util (GWEC, 2012).

Se ndo bastasse, ha quase 225.000 turbinas eodlicas em mais de 90 paises do
mundo (GWEC, 2013) — em desertos, grandes altitudes e inclusive no mar. A energia

eolica pode ser utilizada em grande escala em praticamente qualquer lugar.
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Grafico 4: Redugao de Emissdes de CO2. Fonte: GWEC (2012)

Como o Gréafico 4 indica, o balanco energético da energia edlica €
extremamente favoravel, com calculos de reducédo de CO2, chegando a reducdo de
600 g/kWh como uma média de reducdo de diéxido de carbono por ano com
estabelecimento da energia edlica (IEA, 2012). No cenario mais ambicioso do Global
Wind Energy Council (GWEC, 2014), com crescimento abaixo de 30%, haveria
reducdo de mais de 1,5 bilhdes de toneladas de CO: até 2020 e 3,2 bilhdes até 2030.

4.1.4. CAPACIDADE ACUMULADA NO MUNDO

Nos dias de hoje existem 369,60 GW de capacidade instalada, com 311,12 GW
concentrados nos 10 Paises com maior capacidade. Os destaques giram em torno de
China, da Alemanha e dos Estados Unidos, conforme Grafico 5, com grande
crescimento no Brasil. Estima-se que em 2020 o mundo tera 12% da energia advinda
dos ventos, com capacidade acima de 1.200 GW (WINDPOWER; EWEA,;
GREENPEACE, 2003; WIND FORCE, 2003).
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Grafico 5: Capacidade Instalada. Fonte: GWEC (2013)

E evidente que com os desenvolvimentos e aprimoramentos tecnologicos,
dentre eles melhores sistemas de transmissdo, melhor aerodindmica, melhores
estratégias de controle e operacdo, entre outros, aliados ao alto custo (um dos
principais problemas do aproveitamento eélico) que vem diminuindo, principalmente
nos ultimos 20 anos, serdo criados mais e mais pargues eélicos com o passar do
tempo. Os custos em 2003 estavam entre 820 €/kW instalado e 0,04 €/kWh gerado
(EWEA; GREENPEACE, 2003).

Ha as seguintes perspectivas futuras: Em 2017, 500 GW e em 2020, 1200 GW.
O crescimento anual estd em torno de 13,7%, entre 2013 a 2017 e o Brasil esta
estabelecido nos 10 maiores paises do mundo, pelo menos em curto prazo (GWEC,
2014).
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Gréfico 7: Evolugdo da Capacidade Instalada por ano. Fonte: GWEC (2013)

Os Gréficos 6 e 7 demonstram as capacidades instaladas por ano e o
crescimento da capacidade total, sempre em ascensao, mostrando grande futuro no
mercado. Embora em percentual a capacidade ndo seja expressiva, em 2020, com
um total de pelo menos 10% do total de energia elétrica, ja se torna um ndmero
extremamente significativo. Entretanto, o percentual se concentra em alguns paises,
ora por nivel de desenvolvimento econémico ou até por propria distribuicdo de ventos,
conforme grafico 5, pode-se notar que a concentracdo se da principalmente na
Ameérica do Norte, na Europa e na Asia, com crescimento expressivo na América

Latina, alavancado pelo Brasil.
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4.1.5. EVOLUCAO DA CAPACIDADE EOLICA NO BRASIL E
PERSPECTIVAS FUTURAS

Tem-se que de acordo com os graficos 8 e 9, o crescimento do Brasil se iniciou
de maneira consolidada em 2006, depois de décadas sem grandes investimentos.

No contexto contemporaneo, em 2014, o Brasil sofreu com baixos indices
pluviométricos resultando em escassez de agua em varias regides, especialmente no
Sudeste. Como o sistema elétrico é altamente dependente de energia hidrelétrica,
uma baixa vazao hidrica € um grande risco ao suprimento energético, o qual péde ser
mitigado, mesmo que em pequena escala, gracas ao crescimento do suprimento de

fontes de energia alternativa na matriz elétrica brasileira.

Installed capacity through 2012, and contracted through 2017 through individual wind auctions
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Gréafico 8: Evolugdo da Capacidade Instalada no Brasil. Fonte: ANEEL (2012)
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Ademais, ocorreu isencdo de impostos por parte do governo em turbinas
eolicas, com objetivo de crescimento de pelo menos 2 GW por ano. A meta do governo

é de ter 12% da capacidade nacional em 2023 composta por energia edlica.

Em numeros, temos que em 2014 o Brasil construiu 95 novos parques eolicos
num total de 2,5 GW, com 23 (0,6 GW) esperando conexédo a rede em modulo de teste
operacional. No final de 2014 a capacidade do Brasil estava em 5,9GW com 237
parque edlicos, com 5GW operacionais e conectados, 0,6 GW em teste e 0,4 GW
esperando conexdo. Quanto as perspectivas futuras, segundo a ABEEOLICA, para
2015 o crescimento de energia eolica tende a continuar. O ano de 2015 conta com 4
novos leildes (LFA em Abril de 2015 e A3 em Julho de 2015). Em 2015, a previsao
inicial era de instalar 3,9 GW de capacidade de geracao eodlica, com um total de 157
novos aeropoargues. Ou seja, 0 mercado s6 cresce, mesmo com queda do PIB e

entraves econdmicos.
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4.1.6. COMPLEMENTARIEDADE COM A ENERGIA HIDRICA

Tem-se que o perfil da enérgica edlica com a hidraulica sdo perfeitamente
complementares em termos de perfil. Quando devido a sazonalidade ha periodos de
ventos baixos, ha fluxo hidrico intenso e vice-versa. Entretanto, em termos de
capacidade instalada ndo é possivel executar tal complementariedade a perfeicao,
dado que parte do regime hidrico pode ser reservado, algo que néo é possivel com o
regime vento (intermitente, sazonal e aleatorio). O Gréfico 10 permite analisar o perfil
e concluir que em capacidade nao € possivel suprir periodos de baixa capacidade da
fonte hidrica com a edlica e sim diminuir um pouco da variagcdo quando houver

disponibilidade do recurso vento.
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O grafico 11 elucida um exemplo pontual dos regimes sazonais de energia

eolica e hidraulica de um rio no Brasil. Apesar de nem todos as regiées seguirem o

mesmo padrao, € possivel citar o exemplo como caso de perfeita complementariedade

pontual entre as duas fontes.
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4.2. RECURSO EOLICO

O vento pode ser considerado como o movimento do ar, ou seja, o escoamento de
um fluido. E formado pelo deslocamento de massas de ar, provenientes do complexo
funcionamento das forgcas atmosféricas. O Sol aquece a superficie terrestre, que emite
calor, que, por sua vez, é absorvido pelo ar atmosférico, causando uma mudanca na
densidade do ar mais préximo da superficie, deixando este mais leve. O ar menos
denso tende a subir formando regides de elevada presséo atmosférica, assim criando
diferenciais de pressado. A rotacdo da terra e o fato de a superficie ndo ser aquecida
de forma regular pelo Sol é, simplificadamente, a origem do processo global de

formacao dos ventos.

Apés formado, o vento passa por transformagdes, devido a efeitos locais. O vento
€ considerado aleatério e intermitente, sendo Unico para cada local, como resultado
da interacdo dos diversos elementos da natureza e obstaculos construidos pelo
homem. A caracterizacao do recurso edlico de um dado local se inicia com a medicao
dos parametros do vento, durante um horizonte temporal representativo das variagdes
sazonais de clima. Os parametros relevantes de vento incluem a velocidade

instantanea do vento e a dire¢cdo do escoamento.

Foi observado que o perfil de velocidades do vento ao longo do tempo em um dado
ponto pode ser aproximado por uma funcéo de distribuicdo probabilistica de Weibull.
Essa distribuicdo descreve fenbmenos que ocorrem na natureza por meio de dois
parametros: o fator de escala A (em m/s) e o fator de forma k (adimensional). Com
esses dois parametros € possivel aproximar o recurso por uma curva, encontrar a
velocidade média, a velocidade maxima estimada e seus desvios e elaborar um
histograma de velocidades, formado pela funcdo de densidade de probabilidade. Essa
funcdo é dada pela Equacgédo 1, na qual x é a velocidade do vento medida em metros
por segundo e f a probabilidade (CASTRO, 2006).

_ k(@)
f(X;A;k)—;(Z) e \a) parax>0e

f(x;A;k) =0parax <0
Equacéo 1: Fungéo de densidade de probabilidade para distribuicdo de Weibull.

Para o caso da diregao do vento, utiliza-se um gréfico setorial de permanéncia,

denominado rosa dos ventos. Usualmente o local onde o vento foi medido é dividido
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em 12 setores de 30 graus cada, e a distancia do centro indica qual a frequéncia de
incidéncia do vento por tal setor. Essas duas informacgdes permitem a caracterizagao
do regime de vento de um local. A Figura 4 apresenta o histograma de velocidades e
a Figura 5 apresenta a Rosa dos Ventos, ambos elaborados pela empresa

certificadora Inova Energy.
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Média (m/s) 10,0
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Figura 4: Histograma de velocidades com curva de Weibull ajustada. Fonte: Inova Energy (2013)
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Figura 5: Rosa dos ventos tipica. Fonte: Inova Energy (2013)
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7

Como pode ser visto, a distribuicdo do vento é assimétrica. Em alguns
momentos ocorrem velocidades muito altas, mas com uma frequéncia menor
enquanto ventos com velocidade em torno de 8 metros por segundo sdo as mais
comuns para o0 parque objeto desta avaliacdo. A velocidade média na verdade € a
média de todas as velocidades observadas no local. A distribuicdo estatistica da
velocidade do vento varia de lugar para lugar, dependendo das condi¢des climaticas,

da paisagem e da superficie.

Para analisar o comportamento do vento de forma matematica, é necessario
entender a influéncia que cada aspecto do terreno tem no regime do vento. De forma
simplificada, pode-se concluir que trés principais caracteristicas topograficas séo
transformadores do regime do vento em um dado local: rugosidade superficial,
orografia e presenca de obstaculos. O escoamento do vento geralmente é
representado em termos de velocidade média, com um perfil de distribuicdo vertical,
similar ao escoamento de fluidos, como pode ser visto na Figura 6. Quanto mais
proximo ao chao, menor € a velocidade do vento, enquanto que para uma altura de
30 metros ou mais alta, o vento apresenta velocidades mais elevadas, sem grandes

variacoes.
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Figura 6: Perfil tipico de velocidade do vento. Fonte: Adaptado de Danish Wind Industry Assaociation (DWIA).

A rugosidade é a caracteristica que determina a aderéncia do escoamento do
vento no terreno. Quanto mais rugosa a superficie, maior o atrito entre o vento e o
solo, causando uma diminuicéo da velocidade do escoamento. A rugosidade de uma
area particular € determinada pelo tamanho e pela distribuicdo dos elementos

presentes, como tipo de solo, arvores, arbustos, construgdes, presenca de corpos de
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agua e outros. O valor da rugosidade é normalmente denominado zo e € medido em
metros. Formalmente, zo é a altura na qual a velocidade média do vento € nula,
assumindo que o perfil vertical de velocidade do vento tenha uma variac&o logaritmica.
A rugosidade foi estudada extensamente em atlas edlicos internacionais, destacando-
se 0 europeu, que separa cada tipo de terreno em classes de rugosidade e atribui
valores médios para cada classe. A classificagdo € conforme a Tabela 1.

Tipo de Terreno Classe Valor atribuido Z, (m)
Florestas altas, cidades,

4 1,5
suburbios e florestas
Muitas arvores e arbustos,

3 0,40
cinturdes agricolas
Campos agricolas 2 0,10
Campos sem construgdes e
arvores, areas de aeroporto, 1 0,03
grama, neve e areia
Corpos hidricos 0 0,0002

Tabela 1: Classes de rugosidade. Fonte: Atlas Edlico Europeu (2009).

A orografia do terreno consiste na variacdo altimétrica do terreno, sendo
usualmente apresentada como curvas de nivel. O perfil pode ser obtido por meio de
medicbes em campo, com o auxilio de equipamentos de GPS e imagens de satélite.
Ferramentas computacionais de imagem espacial também sdo muito Uteis neste
levantamento, como € o caso do software Google Earth. Um exemplo béasico do perfil
altimétrico e as respectivas curvas de nivel pode ser visto na Figura 7. Cada curva

representa a unido de todos os pontos de igual altitude do perfil em questao.
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Figura 7: Exemplo de perfil altimétrico e correspondentes curvas de nivel. Fonte: UFPE 2011
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O efeito do relevo no perfil do vento pode ser resumido a aceleracdes e
desaceleracdes causadas por montanhas e vales. O vento, ao se aproximar de uma
montanha, chega a apresentar uma diminuicéo de velocidade de até 40%, enquanto
no topo da montanha o aumento da velocidade pode chegar a até 80% (Jackson e
Hunt, 1975).

Obstaculo € a denominacdo dada a qualquer tipo de construcdo que possa
influenciar o vento causando sombreamento. A sombra é definida como a relativa
diminuigdo da velocidade do vento causada por um obstaculo no terreno. E estimado
gue o efeito de obstaculos no vento se estenda verticalmente a aproximadamente trés
vezes a altura do obstaculo e até 40 vezes a jusante do escoamento. A velocidade
sera diminuida em funcdo das seguintes variaveis: distancia do obstaculo ao local
considerado, altura do obstaculo, comprimento do obstaculo e da porosidade do
obstaculo. Essa Ultima caracteristica indica a capacidade do vento de penetrar o
obstaculo e continuar seu caminho. De modo geral a sombra diminui com
comprimentos menores e porosidades maiores e sua area depende muito da
geometria detalhada do obstaculo. Adicionalmente, a velocidade do vento aumenta
muito proximamente e acima do obstaculo, similar aos efeitos de uma montanha. A

Figura 8 ilustra a influéncia de um obstaculo.
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Figura 8: Efeito de um obstaculo no escoamento do vento. Fonte: DWIA.
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4.3.GERACAO DE ELETRICIDADE

A energia cinética de um corpo em movimento é proporcional a sua massa e a sua
velocidade. A energia contida no vento depende entdo da densidade do ar e da
velocidade com que o escoamento ocorre. Assim, € possivel estimar a poténcia
contida no vento passando perpendicularmente a uma area circular por intermédio da
Equacéao 2.

Pot = % pvimr?,
Equagéo 2: Poténcia contida em uma massa de ar em deslocamento.
Onde Pot é a poténcia do vento medida em W (Watt); p é a densidade do ar,
medida em kg/m3 (quilogramas por metro cubico); v € a velocidade do vento medida

em m/s (metros por segundo); e r € o raio do circulo medido em m (metros).

Fica claro assim que regides onde o vento apresenta velocidades altas e
constantes sdo de grande interesse para a geracao de energia elétrica. Para que essa
producédo seja possivel, € necessério utilizar equipamentos que realizem a conversao
da energia cinética em energia elétrica, as turbinas edlicas denominadas
aerogeradores. Existem diversas modalidades de turbina: quanto ao tipo de eixo,
podendo ser horizontal ou vertical, quanto ao niumero de pas, variando desde uma até
mais de cinco pés; e diversas outras caracteristicas que permitem outras aplicagdes
além da geracéo de eletricidade. Praticamente a totalidade das turbinas utilizadas
para geracao de energia elétrica em larga escala sdo de eixo horizontal e com trés
pas. Essas turbinas edlicas foram projetadas para extrair a energia do vento da forma
mais eficiente com pequena degradacdo de seus componentes ao longo dos anos.
Um aerogerador tradicional para geracdo de eletricidade é composto basicamente por
trés partes: A torre de suporte, o cubo e as pas. Toda a aparelhagem eletromecéanica
encontra-se dentro do cubo, incluindo o sistema de freios, gerador elétrico, sistema
de refrigeracdo, controladores e diversos outros. A Figura 9 exemplifica um
aerogerador em operacao fabricado pela empresa espanhola Gamesa Corporacion
Tecnologica, modelo G97. Sdo destacados os trés principais componentes do

aerogerador.
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Figura 9: Parque Edlico Sierra Sesnandez, com aerogeradores G97. Fonte: Gamesa (2013).

O aerogerador produz sua poténcia convertendo a for¢a do vento em um torque
gue atua em suas pas, fazendo-as entrar em rotacao. Este torque é utilizado na forma
de energia mecanica por um gerador elétrico, localizado no cubo da turbina. As
turbinas sdo designadas para iniciar a rotacdo em dada velocidade, normalmente 3
m/s. Essa velocidade é chamada de cut-in e é de grande importancia para a geracao.
Da mesma forma, as turbinas sao programadas para parar a rotagdo quando o vento
apresenta velocidades altas, geralmente acima de 23 m/s. Essa velocidade é
denominada cut-off e tem a finalidade evitar danos e fadiga dos equipamentos.

A performance de uma turbina € representada pela sua curva de poténcia. Essa
curva é elaborada experimentalmente, medindo qual a poténcia gerada a cada
velocidade do vento. A eficiéncia da turbina a velocidades baixas ndo é muito
importante, ja que ndo ha muita energia cinética para ser convertida. J& no caso de
velocidades muito altas, a turbina precisa dispersar toda a energia acima do limite de
operacao do gerador. O Gréfico 12 ilustra a curva de poténcia de uma turbina G97.
Este aerogerador apresenta poténcia nominal de 2.000 kW, altura do cubo de 100
metros, diametro das pas de 97 metros, velocidade cut-in de 3 m/s e velocidade cut-
off de 25 m/s.
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Grafico 12: Curva de poténcia de um aerogerador G97. Fonte: Adaptado de Gamesa (2015)

A estimativa de energia produzida por uma turbina em um dado local
normalmente é feita por modelos computacionais que envolvem diversas variaveis.
Na teoria, a determinacdo pode ser feita através da integral apresentada na Equacgéo
3.

co
P= j Pr(v) P(v) dv
0
Equacéo 3: Potencia média gerada.

Onde P é a poténcia média gerada por um vento de funcdo de densidade de
probabilidade Pr(v) em uma turbina que apresente uma curva de poténcia P(v).
Porém, na pratica, o processo envolve diversas conversdes e ajustes, ja que a curva
de poténcia fornecida pelo fabricante do aerogerador € elaborada em condi¢des
experimentais, de baixa turbuléncia e com densidade do ar constante. E necessario
também ajustar as alturas dos dados, pois ndo necessariamente a turbina tem seu
cubo na mesma altura em que os dados de vento foram obtidos. Dessa forma é
essencial o uso dos modelos computacionais para se estimar a poténcia média

gerada, assim como a energia produzida anual.
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4.4. DIMENSIONAMENTO

Um complexo com diversos aerogeradores, chamado Parque Edlico, € projetado
para a producéo de energia elétrica visando a comercializagdo em ambito nacional. O
dimensionamento de um parque é um processo delicado, buscando o uso eficiente
dos recursos econdmicos de forma a se obter a melhor rentabilidade. Esse processo
é usualmente chamado de micrositing; micro em relacdo a pequena escala utilizada

na andlise do terreno e siting, em relagdo ao posicionamento de cada aerogerador.

Conforme ja estudado, os locais de maior potencial energético sao os locais onde
a velocidade média € mais alta, geralmente nos topos de morros em areas rurais ou
costeiras, longe de construcoes e plantacdes. Essas caracteristicas podem servir para
nortear o inicio de um projeto, entretanto, para a escolha do local real de uma turbina,
€ necessaria uma analise em escala detalhada do potencial pois a complexa interacao
entre os elementos de relevo e rugosidade nem sempre produz a poténcia esperada.
Dessa forma, é essencial a utilizacdo de modelos de elaboracéo de potencial. Existem
no mercado alguns softwares que permitem a elaboracdo de um mapa do potencial
detalhado, utilizando modelos computacionais complexos que levam em consideragéo

as diversas condi¢des do meio.

O mapa de potencial elaborado permite a alocacdo dos aerogeradores no terreno
analisado. Regifes onde o potencial € maior irdo produzir uma maior quantidade de
eletricidade, e para que obtenha a maior eficiéncia do aproveitamento do recurso
eolico € necessario que seja feita a escolha da turbina mais adequada. Aerogeradores
de grande porte tém a capacidade de gerar uma grande quantidade de eletricidade,
mas necessitam de um impulso maior para que a rotacdo das pas seja iniciada, ou
seja, a turbina s6 entra em operacao a partir de velocidades mais altas. Ja as turbinas
menores sao compativeis com locais de menores velocidades, porém, por possuirem
uma area menor, geram menos eletricidade. Um fato importante que deve ser
considerado na escolha do modelo de turbina é a resisténcia que a estrutura apresenta
a velocidades proximas as maximas observadas em medi¢cdes de campo. Estruturas
mais frageis podem nao aguentar a forca exercida por rajadas de ventos extremos,

podendo resultar em degradacéo dos componentes e até em acidentes.

No momento da elaboracdo de um complexo com varias turbinas proximas umas

as outras, nao se pode deixar de levar em consideracéo o fato de que cada turbina se
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caracteriza como um obstaculo para o escoamento do vento. Segundo a Lei de Betz,
0 maximo de energia cinética do vento que pode ser convertida em mecanica pela
turbina é 59%. Isso se da pelo fato de que quanto mais energia cinética o vento perde
para a turbina, mais devagar serd o escoamento a jusante da turbina. Caso fosse
possivel extrair toda a energia cinética do vento, a velocidade resultante seria nula e
0 ar ndo sairia da turbina, sem movimenta-la. O termo esteira é utilizado para
determinar a sombra que um aerogerador causa no escoamento do vento, semelhante
a um obstaculo comum. Diferentemente do sombreamento comum, o efeito esteira
causado pelo aerogerador deixa uma longa trilha de vento turbulento e com

velocidade reduzida.

Com o conhecimento dessas informacdes, fica claro a necessidade de se espacar
as turbinas umas das outras, pois 0 vento com velocidade reduzida proporcionaria
uma menor geracao e a turbuléncia contribuiria negativamente para a degradacao dos
componentes da turbina. Normalmente é utilizado um espacamento de no minimo trés
diametros das pas para evitar os efeitos negativos. Na maioria dos casos o
espacamento na direcdo prevalecente do vento é ainda maior, entre cinco e nove

diametros.

O terreno em si também pode apresentar restricdes, tanto no ambito técnico
guanto no ambito legal. A viabilidade técnica das obras civis e do transporte devem
ser consideradas, pois o perfil geolégico dos solos muitas vezes pode néo ser
favoravel para sustentar a grande estrutura de uma turbina edlica. As vias de acesso
ao local destinado ao projeto também podem ser um fator restringente pois as partes
das turbinas sdo transportadas por caminhdes de grande porte, que podem nao
passar por vias com inclinacdo muita acentuada. Legalmente, certas areas do terreno
podem encontrar-se sob regimes ambientais, como é o caso de Areas de Preservacéo
Permanente (APP), Unidades de Conservacéao (UC), terras indigenas e outros. Visitas
a campo podem indicar aspectos ambientais relevantes com é o caso de nascentes e
corpos d’'agua, sitios arqueoldgicos, comunidades quilombolas, rotas de passaros e
outros. A proximidade de centros populacionais também se demonstra como um fator
restritivo, dado que os aerogeradores podem causar ruidos sonoros e interferéncia

com radios.
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4.5. CUSTOS ECONOMICOS

A viabilidade econdmica do empreendimento tem um papel tdo importante quanto
a viabilidade técnica. A etapa de levantamento de custos € essencial para que o
projeto possa ser desenvolvido. Os empreendedores, ao realizar a andlise financeira,
buscam o projeto que apresente o melhor retorno, de forma a ser atrativo para
investidores. Um projeto de parque edlico apresenta um custo fixo, que independe do
namero de aerogeradores, e um custo variavel, que aumenta na medida que o
tamanho do parque aumenta. Para que a andlise seja completa, deve-se levantar
custos ndo somente do parque edlico, mas também do sistema de conexao que sera
construido, além de ser necessario calcular os custos ndo somente da construcdo do

parque, mas também da operacdo do mesmo.

A CCEE disponibiliza publicamente os resultados de leilées, informando também,
qual o investimento de cada projeto ganhador. A Tabela 2 apresenta os valores
obtidos ao longo do ano de 2015. A empresa atuante no mercado, Sequoia Energia,
através de estudos mercadoldgicos, afirma que tais custos podem variar em torno de
5%.

Custo Valor (mil reais/MW)
Aerogerador 4.000

Obras civis 1.000
Transmissao e conexao 800
Regularizagao fundiaria 100
Licenciamento ambiental 50
Fiscalizacdao da obra 10

Tabela 2: Custos usuais de projetos edlicos no Brasil. Fonte: Adaptado de CCEE (2015).

Adicionalmente atribui-se um custo de administracéo do projeto equivalente a 0,3%

do faturamento bruto anual.

Na otica do investidor, projetos de aproveitamento de energia eodlica para geracéo
de eletricidade sé&o atrativos por garantirem uma renda fixa ao longo de 20 anos, prazo

usual dos contratos de comercializagdo de eletricidade.
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5. ESTUDO DE CASO — PROJETO DE PARQUE EOLICO

O estudo de caso proposto sera realizado em conjunto com a empresa privada
Sequoia Energia Ltda., empresa de atuacdo no setor elétrico com destaque para
projetos de energia renovavel. A Sequoia deu inicio a sua atividade em 2002, com a
construcdo de pequenas centrais hidrelétricas no Estado de Minas Gerais. Em 2009
a Sequoia deu inicio ao desenvolvimento de projetos de geracao de energia eolica,
com sitios em Minas Gerais e especialmente na Bahia. Atualmente mantém suas
atividades no campo de energia edlica e também de energia fotovoltaica e térmica a
partir de biomassa.

A Sequoia Energia disponibilizou, para o estudo de caso, dados de um projeto
proposto para a regido do municipio de Claro dos Pog¢fes, em Minas Gerais, uma
regido propicia para o desenvolvimento de parques edlicos, mas que economicamente
ainda ndo é competitiva com os outros parques da empresa, grande parte no interior
do Estado da Babhia.

Para a realizacao do estudo de caso, sera analisado o processo de elaboracédo de
um projeto. Para tal foram fornecidos dados de vento gerados pelas torres
anemométricas da empresa, mapas topograficos do local arrendado pela empresa,
caracteristicas dos principais aerogeradores utilizados além de valores monetarios
usuais de construgcédo e contratos envolvidos no desenvolvimento dos projetos. Foi
também disponibilizada uma ferramenta computacional de analise e desenvolvimento
de parques eolicos, que sera utilizada posteriormente para descrever as etapas
realizadas na analise dos dados. Por fim, o software sera novamente utilizado para
desenvolver, dentro da area ja estudada, um pequeno projeto de geracdo eolica,

buscando se obter a melhor relagédo entre investimento e eletricidade gerada.
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5.1.ESCOLHA DA AREA

A etapa preliminar do desenvolvimento de um projeto edlico é também uma das
mais importantes. A escolha do local no qual o projeto se desenvolvera determina qual
€ o desempenho do parque, basicamente devido a duas variaveis: a presenca de
potencial edlico, ou seja, vento; e a disponibilidade de conexdo no sistema de
transmissao. Sem que esses dois quesitos sejam atendidos o projeto torna-se inviavel,
pois na auséncia de vento aproveitavel, ndo havera geracao da eletricidade e caso
nao exista possibilidade de conexdao, a eletricidade gerada nao sera transmitida para

0S pontos de consumo.

A ANEEL disponibiliza em suas coletaneas de informacdo um documento
chamado Atlas da Energia Elétrica do Brasil. Esse livro apresenta estudos sobre
diversas caracteristicas relacionadas ao setor elétrico. A segunda edi¢&o, publicada
em 2002, apresenta um estudo com grau de detalhamento em grande escala,
reunindo informacdes sobre o regime de ventos dentro do territério brasileiro. Tal
documento é disponibilizado justamente para guiar e incentivar empreendedores que
desejam desenvolver projetos de geracao eodlica. Os dados coletados foram tratados
e apresentados na forma de velocidade média do vento numa altura de 50 metros
acima do nivel do solo. Cada regiéo € classificada entre mata (vegetacéo nativa, com
arbustos e arvores altas), campo aberto (areas planas de pastagem, plantacdes e/ou
vegetacao baixa, sem muitas arvores altas), zonas costeiras, morros e montanhas. O
cruzamento dessas duas variaveis resulta em classes de energia, distribuidas
espacialmente no territério. Cada classe representa um tipo de potencial que pode ser
explorado. A Figura 10, retirada do atlas disponibilizado pela ANEEL, resume as

informacgoes.



62

[ e

POTENCIAL EOLICO
BRASIL

Velocidade média do vento (m/s)
50 m acima do nivel da superficie
Campo Zona Morro Montanha
M2 | gberto  Costeira
= 6,0 =70 =80 >9,0 =110

45-6,0 60-70 60-7.0 75-90 B5-110

30-45 45-60 45-560 60-75 70-85

Classes de encrgia
I S I

<30 <45 <45 <60 <10

Figura 10: Velocidade média anual do vento no Brasil. Fonte: ANEEL (2002).

Nota-se a partir da leitura da Figura 10, que os pontos de maior potencial
encontram-se na Regido Nordeste do pais, com destaque a regifes costeiras. Dentro
do terreno continental, destaca-se uma faixa de bom potencial ao longo do interior do
estado da Bahia e norte do estado de Minas Gerais. De modo geral, sdo estas as
regides que interessam ao empreendedor e, assim, cabe analisar cada uma delas

com foco no sistema de transmissao de energia.

A ANEEL mantém um sistema digital dinamico de informacdes do setor elétrico,
o Sistema de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico (SIGEL). Com esta
ferramenta é possivel estimar quais sao as regides com maior densidade de parques
em operacdo. Uma regido densamente ocupada por projetos apresenta dois grandes
problemas: a disponibilidade dos melhores terrenos e a dificuldade de conexao com o
sistema de transmissdo. Em ambos os casos o projeto ainda pode ser tecnicamente
viavel, mas essas dificuldades representam custos extras que podem inviabiliza-lo
economicamente. Areas de dificil acesso ou com solo desfavoravel para obras de

grande porte necessitam de um investimento maior para garantir a conclusdo do
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projeto, enquanto a saturacao das subestacdes exige que linhas de transmisséo cada
vez maiores sejam necessarias para transportar a eletricidade gerada,
consequentemente demandando maiores investimentos, tanto na construgdo como na
operacdo e manutencao da linha. A Figura 11 apresenta uma imagem do SIGEL,
mostrando a densidade de parques edlicos ja em operacao no territdério nacional e o
sistema interligado nacional. Os pontos em azul representam parques eélicos ja em

operacao e 0s segmentos de reta representam o sistema de transmissao.

f " ANEEL - Agéncia Hacional de Energia Détrica
SIGEL =~ -

ma s Infemagies Geomelermnoisdss oo Sese Elé

Figura 11: Distribuicéo de parques e6licos em operagéo no Brasil — SIGEL. Fonte: ANEEL (2015).

E claro o desenvolvimento da geracéo edlica nos locais de maior potencial,
como a zona costeira e o interior da Bahia, enquanto que o estado de Minas Gerais
ainda tem o recurso edlico muito pouco explorado. Assim, as imagens deixam
evidente o uso intenso do sistema de transmisséo dos estados do Nordeste e o pouco
desenvolvimento do sistema em Minas Gerais e, tendo em vista este cenario, a regido

escolhida para que o projeto seja desenvolvido foi o estado mineiro.

Partindo dessa avaliacdo, € entdo necessario realizar um estudo em escala
menor para determinar a viabilidade técnica de um parque edlico na regidao de
potencial energético de Minas Gerais. Para tanto, pode ser utilizado o Atlas Eélico do
Estado de Minas Gerais, publicado pela CEMIG (Companhia Energética de Minas
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Gerais) em 2010. Este atlas caracteriza o estado, descrevendo sua geografia,
demografia, clima e aspectos socioambientais de interesse como unidades de
conservacao e terras indigenas presentes. As informacfes nele contidas sao
essenciais para nortear empreendedores que desejam desenvolver projetos dentro do
territorio do estado. A partir de estudos detalhados, o atlas apresenta uma secao de
analise e diagnostico, na qual € apresentado o potencial edlico de Minas Gerais e sé&o
elencadas as areas mais promissoras. Quatro areas foram escolhidas pela CEMIG
por serem as de maior potencial, como é possivel observar na Figura 12, retirada

diretamente do atlas.

1 ! Janauba e

Montes | 2 Grio Mogol

Claros .. .

Tridngulo
Mineiro

Curvelo,
Diamantina e
Sete Lagoas

[

10

105 l M5 1125
1 12

) 55 | 65 ] 75
4 5 & i

85 | 85
i

9

Figura 12: Areas de interesse no estado de Minas Gerais. Fonte: CEMIG (2010).

Cada uma das areas apresenta vantagens comparativas. A Area 1 (Janalba e
Grao Mogol) apresenta o melhor potencial da regido, porém contém o Parque
Estadual Caminho dos Gerais, o Parque Estadual Serra Nova, o Parque Estadual
Grao Mogol e a Terra Indigena Luisa do Vale. A Area 2 (Montes Claros) apresenta um
potencial relativamente menor, mas com menos restricdes ambientais, contendo
apenas o Parque Estadual Lapa Grande em territério com baixo potencial energético.
Destaca-se o relevo favoravel para a instalacdo de aerogeradores. A Area 3 (Curvelo,

Diamantina e Sete Lagoas) € menor, apresenta um relevo mais desfavoravel e alguns
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aspectos ambientais que dificultam a exploracdo, apesar do grande potencial. Ja a
Area 4 (Triangulo Mineiro) apresenta o menor potencial das areas, no entanto sua
localizacao estratégica, proxima a centros de consumo e com boa disponibilidade de
conexao, a tornam atrativa, mesmo com a presenca das areas de Protecdo Ambiental

Estadual do Rio Uberaba e Municipal do Rio Uberaba.

Conclui-se entfio que a Area 2 é a mais adequada para o desenvolvimento do
projeto proposto sendo entdo necessario escolher qual regido dessa area sera
utilizada para tal e qual serd a modalidade de contrato de uso do solo. O Atlas Edlico
de Minas Gerais novamente auxilia na andlise do territério em escala reduzida, como

€ visto na Figura 13, também retirada do mesmo.
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Figura 13: Andlise do recurso edlico na area 2. Fonte: CEMIG (2010).

As informagbes de velocidade média do vento e de rugosidade auxiliam na
escolha do local. Como o objetivo é explorar o melhor potencial energético, buscam-
se as regibes com maior velocidade do vento e com menor rugosidade. Como a regido
possui subestacBes em localidades bem distribuidas, a linha de transmisséo néo tera
uma extensdo maior do que 50 km, ndo sendo assim um problema para a viabilidade

do parque.
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A empresa Sequoia Energia, apos realizar a andlise do territério de interesse,
firmou contratos de arrendamento com proprietarios de areas rurais no entorno do

municipio de Claro dos Pocdes, demarcada em azul na Figura 13.

O contrato de arrendamento ao invés da aquisi¢cdo das terras € vantajoso nesta
etapa preliminar, pois é uma modalidade que permite o uso da area pelo
empreendedor para a coleta de dados anemomeétricos sem que o proprietario rural
tenha que parar suas atividades, nem que o investidor tenha que arcar com altos
custos em fase de ainda alto risco de desenvolvimento. O contrato é de longa duracao
e ¢ firmado sem efetivamente demandar um alto investimento. O proprietario recebe
uma quantia anual durante a duracéo do contrato, ficando impedido apenas de realizar
algo que possa obstruir o recurso edlico, como por exemplo, construir uma edificacédo
gue obstrua o vento. Caso o terreno arrendado, apos a coleta e analise dos dados,
seja escolhido para abrigar um aerogerador, o proprietario serd remunerado
adicionalmente. Com isso, a modalidade de arrendamento € caracterizada como

sendo de baixo risco.

O municipio de Claro dos Poc¢des esta localizado a 495 km da capital do estado,
possui area de 705.965 km2 e populacéo de 7.800 habitantes. A empresa distribuidora
de energia elétrica responsavel pelo estado de Minas Gerais é a CEMIG e o 6rgao
ambiental estadual € a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMAD), responsavel pelo licenciamento ambiental de
empreendimentos. Foram arrendadas 95 propriedades, totalizando uma area de
aproximadamente 180 kmz2. A area arrendada € apresentada na Figura 14, em relacéo
ao municipio de Claro dos Pocbes e na Figura 15, em relacdo ao Estado de Minas
Gerais.
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Figura 15: Area arrendada em relagéo ao Estado de Minas Gerais. Fonte: Sequoia Energia.
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5.2.LEVANTAMENTO DE DADOS

Com a area escolhida e devidamente arrendada, a proxima etapa consiste no
levantamento de dados especificos da mesma. A elaboracéo do potencial energético
do local escolhido é feita a partir de dados coletados em campo, por um periodo de
tempo representativo. Os dados relevantes que devem ser coletados incluem a
velocidade do vento, a direcao do vento, a temperatura ambiente, a densidade do ar,

a topografia, a rugosidade e a presenca de obstaculos no entorno.

Com o intuito de elaborar o potencial mais representativo possivel do local, a
empresa Sequoia instalou duas torres de medicdo anemomeétricas, denominadas TE1
e TE2. O potencial energético é estimado a partir do local de cada torre, onde os dados
foram coletados. Para pontos distantes do local de coleta, uma extrapolacédo é feita,
podendo conter erros. Quanto mais distante das torres mais impreciso é o valor
extrapolado, acarretando num potencial pouco fiel. Dessa forma, a localizacdo das
torres deve ser estratégica, de forma a abranger toda a propriedade arrendada. Para
verificar tal abrangéncia € necessario avaliar qual o raio de fidelidade que cada torre
proporciona. E estimado que em um raio de até 10 km as informacdes geradas ainda
sao fidedignas, contanto que nenhum obstaculo esteja alterando o escoamento do
vento. A Figura 16 demonstra espacialmente e informa um raio de influéncia de 6 km.

A Tabela 3 resume as informacdes de localizag&o e elevacéo das torres.

"LClaro dos Pogdes

Figura 16: Posigéo e raio de 6 km das torres anemométricas. Fonte: Sequoia Energia.
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Torre Latitude Longitude Elevacao
TE1 17,069712 S \ 44,143243 0 \ 1007 metros
TE2 17,160449 S \ 44,160184 O \ 970 metros

Tabela 3: Posicéo e elevacéo das torres anemomeétricas. Fonte: Sequoia Energia.

Cada torre tem altura de 80 metros, com trés anemdmetros modelo Thies Clima
First Class instalados em alturas de 42, 66 e 80 metros, um sensor de direcdo modelo
Thies Clima Compact, um sensor de temperatura (termo hygro) modelo KP P6312,
um sensor de pressao (barémetro) modelo AB60 e um dispositivo de armazenamento
de dados (Data Logger) modelo Ammonit Meteo 32. Todos os equipamentos de
medicao devem estar devidamente calibrados e certificados para entrar em operacao.
Os dados coletados sdo armazenados em intervalos de 10 minutos como arquivos
digitais, podendo ser exportados na forma de um arquivo de texto contendo apenas
os dados medidos. Tais arquivos sdo chamados de dados brutos, pois necessitam de
tratamento para que as informacdes coletadas sejam obtidas. A torre de medicéo
também fornece valores de temperatura, presséo e densidade do ar. Estes valores
serdo utilizados na estimativa do potencial energético do vento. As medi¢Bes foram
iniciadas em 01/03/2010 e um exemplo dos dados coletados pode ser encontrado nos
Anexos. A foto a seguir (Figura 17) foi tirada da TE1, mostrando os equipamentos

anemomeétricos nas trés alturas.
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Figura 17: Torre anemométrica com equipamentos em trés diferentes alturas. Fonte: Sequoia Energia.

Também sdo necessarios para a elaboracao do potencial energético a topografia
e a rugosidade superficial, assim como a identificacdo de obstaculos no entorno. A
topografia é obtida por meio de contratos com empresas especializadas, que mesclam
imagens de satélite com medi¢Bes de campo. Para fins de elaboracéo de potencial
eodlico e desenvolvimento de projetos, foram adquiridas imagens virtuais com o perfil
topografico e curvas de nivel de 10 metros dos terrenos arrendados. A rugosidade é
caracterizada a partir de visitas a area e imagens georreferenciadas com informacdes
sobre 0 uso e a cobertura do solo. A rugosidade superficial do terreno sera assumida
como classe 1 constante, dado que o terreno ndo apresenta mudancas de vegetacéo
significativas. As analises de imagens de satélites e visitas ao campo foram feitas
também com o objetivo de identificar obstaculos relevantes, porém néo foi encontrado

nenhuma construcao no entorno da area.
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5.3.ANALISE DE DADOS

A analise dos dados coletados sera realizada por meio de ferramentas
computacionais. A empresa Sequoia Energia disponibilizou uma licenca do software

WASP para a realizacéo deste estudo de caso.

O Wind Atlas Analysis and Application Program — WASP foi desenvolvido pelo
departamento de Energia Eodlica da Universidade Técnica da Dinamarca (Department
of Wind Energy — Technical University of Denmark) e inclui um pacote com diversos
programas digitais que permitem a criacédo de projetos de geracéo edlica. O software
possui um complexo modelo de geracdo de estimativas de regimes de vento, recurso
e producdo de energia. Utilizando os dados medidos e um modelo de terreno o
programa gera um perfil geral do regime do vento para a area em questdo. A partir
deste perfil € possivel criar um leiaute, escolhendo as localizagcbes de cada
aerogerador, e com isso prever qual sera a producéo de energia anual do mesmo. O
modelo do software também inclui célculos de perdas dadas por efeito esteira e por

influéncia de objetos e edificacdes.

No processo de elaboracdo de um parque edlico a pergunta mais importante é
“Qual producdo de energia pode ser esperada de uma dada turbina em um dado
local?” A resposta pode ser obtida pelo WASsP, que realiza calculos e estimativas com

diversos modelos matematicos.

O WASP necessita de basicamente trés informacdes de entrada para fornecer
previsdes: a topografia do local, o regime de ventos do local e informagfes sobre o
modelo de aerogerador que sera utilizado. Porém, como para todo modelo
computacional, existem algumas limitacbes e alguns requisitos para que seus
modelos sejam precisos. E necessario que o local de referéncia (local da torre de
medicdo anemométrica) esteja sujeito ao mesmo regime climatolégico que o local
deseja-se analisar. O regime climatolégico prevalecente deve ser estavel, evitando
regides com presenca de furacdes e tornados. Os dados de vento medidos devem ser

representativos e confiaveis, sem apresentar falhas nas medigdes.

A primeira etapa é o tratamento dos dados obtidos pelos equipamentos de campo.
Para isso é utilizado a ferramenta de analise de clima, WACA (WAsP Climate Analyst).
O usuario insere os dados brutos no programa, especificando as coordenadas e a

altura a qual foram obtidos, em conjunto com um protocolo de analise que explicita
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quais informacdes s&do apresentadas e em qual ordem elas estdao descritas. O
programa cria um arquivo denominado Vento Médio Observado (Observed Mean
Wind Climate) que é utilizado no programa principal do WAsP. O WACA permite
também a andlise de ventos extremos, para o propdsito de avaliacdo de resisténcia
de turbina, utilizado pelo programa WEnNg, um software auxiliar para modelamento de

turbinas.

ApoOs a insercdo de todos os dados o programa pode calcular a distribuicdo
estatistica seus parametros, a distribuicdo de frequéncias, a velocidade média e a
densidade de energia por area superficial de vento. Os dados obtidos pela TE2 foram
analisados e apresentaram velocidade média 7,09 m/s, densidade energética média
de 350W/mz e direcdo prevalecente equivalente a 90°, com 44,1% de frequéncia. O
programa também apresenta a rosa dos ventos e o histograma de velocidades. A

Figura 18 resume as informagdes obtidas.

Sector Wind dimate Fower Quality

number angle [ frequency [34] Weibull-A [mys] Weibull4 mean speed [m/s] power density [W/m3] Speed discrepancy [%:]

1 a 44 6,1 2,29 544 167 0,826%

24 30 5.0 5.6 2,27 4,97 128 -1,266%

3 60 10,8 6,7 2,57 5,94 199 0,267%

G S0 44,1 9,8 3,67 8,80 532 1,582%

5 120 17,2 8,3 2,82 7,40 362 0,923%

[ 150 3.6 5,6 2,04 4,93 138 -0,596%

[ 180 1,6 3,8 1,40 3,43 74 -8,555%

8 210 1,3 4,0 1,68 3,57 65 -1,256%

9 240 2,6 4,5 1,99 3,96 73 -1,139%

10 270 2,5 42 2,17 3,72 56 -0,432%

11 300 3,2 4.8 2,16 4,26 84 -0,778%

12 330 3,6 5,8 2,28 5,15 141 0,951%
All {emergent) 7,09 350
Source data 7,03 350

30,0
Sector: Al

U: 7,09 mfs
P: 350 W/m2
—Emergent

£
[%f{m/s)]

45,0% 0.0

Figura 18: Resumo das informacdes obtidas pela TE2. Fonte: Sequoia Energia.

O WASsP indica, na forma de uma tabela, qual é o perfil do vento para cada
setor da rosa dos ventos. E calculada a frequéncia de permanéncia do vento, em
porcentagem, as variaveis de Weibull, a velocidade média anual e a densidade de

energia no vento no ponto. Em relacdo a qualidade do vento, o WASP calcula a
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discrepancia da velocidade, em perdas ou ganhos percentuais. Tais dados sao
especificos para o ponto no qual a TE2 esta localizada.

A seguir o programa auxiliar Map Editor € utilizado. Esta etapa consiste na
elaboracdo do modelo de topografia, a partir das informacdes de orografia, obstaculos
e rugosidade. As informagdes obtidas precisam ser inseridas no programa principal
no formato de uma imagem vetorial e o auxiliar Map Editor permite 0 modelamento de
imagens externas obtidas e seu georreferenciamento para a adequacao exigida. As
curvas de nivel que foram fornecidas pela empresa de geoprocessamento,
representam uma distancia de 10 metros de altitude umas das outras e a area coberta
pela empresa foi muito maior do que o terreno arrendado. Portanto foi feito corte para
selecionar apenas a area de interesse para o projeto. O resultado do corte é
apresentado na Figura 19, ja excluido grande parte da imagem. Ja a Figura 20 mostra
a leitura feita pelo WAsP das curvas de nivel, caracterizando a altimetria de forma
visual, através de escala de cor. Locais mais elevados sédo representados pela cor

azul enquanto locais de menor elevacao sao representados de cor verde.

8115000

8110000

E105000

100000

8095000

Figura 19: Curvas de nivel no mapa vetorial. Fonte: Sequoia Energia.
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Figura 20: Mapa representado visualmente a elevag&o. Fonte: Sequoia Energia.

As curvas de nivel servirdo como base para o0 mapa do local e as outras
informagdes serdo inseridas sobrejacentes. Como as visitas a campo indicaram a
auséncia de obstéaculos, ndo serd necessério realizar a modelagem dos mesmos.
Caso fosse necessario, 0 programa necessitaria da geometria detalhada do obstaculo
e de sua porosidade para a modelagem. Em algumas condi¢des os obstaculos podem
ser considerados como elementos de rugosidade, como quando o obstaculo encontra-
se a mais de 50 vezes a sua altura de distancia do ponto de medi¢do ou de um local
destinado a uma turbina. Como o vento foi analisado primariamente a uma altura de

80 metros, a influéncia de objetos e elementos de rugosidade € muito pequena.

A mesma metodologia se aplica para o mapa de rugosidade. Caso o terreno
apresentasse uma rugosidade complexa, com diversas mudancas, seria hecessario
elaborar um mapa de curvas de rugosidades, semelhante a um mapa de curva de
nivel. A mudanca de rugosidade pode apresentar um efeito significativo na velocidade
do vento a alturas menores, exigindo o uso de modelos matematicos complexos.
Como no caso estudado a rugosidade foi considerada constante e a altura de medicéo
foi alta, ndo é necessario a utilizacdo desses modelos. O mapa de rugosidade

elaborado é apresentado na Figura 21.
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Figura 21: Mapa vetorial representando a rugosidade considerada. Fonte: Sequoia Energia.

O programa Map Editor cria um arquivo que é utilizado pelo programa principal,
mas também pode ser exportado para 0s programas de analise espacial e
geoprocressamento usuais, como AutoCAD e Google Earth.

Com o arquivo de vento médio observado e com o mapa vetorial de topografia
0 programa principal do WAsSP pode inicializar seu modelo. A partir dos dados de
entrada, o software pode elaborar, por intermédio de seus complexos modelos, uma
estimativa do vento para toda a regido considerada no mapa vetorial. A partir do perfil
de velocidades da regido o programa pode também calcular qual € a energia média
contida no vento ao longo do mapa escolhido. A Figura 22 demonstra o resultado do
calculo feito, em termos de energia anual contida no vento. As regides demarcadas
em vermelho apresentam maior energia e S0 as areas mais interessantes para se
alocar as turbinas. A Figura 23 é uma exportacédo da velocidade do vento distribuida

espacialmente, em relacdo a area arrendada, no software Google Earth.
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Figura 23: Velocidade do vento estimada pelo WAsP em relagdo ao terreno arrendado. Fonte: Sequoia Energia.

Com o potencial da area elaborado, resta entrar os dados referentes ao modelo
de turbina adequado ao vento caracterizado. Com objetivo apenas de exemplificagéo
foi inserida uma turbina modelo GE 1,6xle, com poténcia nominal de 1600 kW com

altura de cubo de 100 metros. Inicialmente a turbina foi posicionada no ponto
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[8105448,0;585525,8], que sera denominado Ex1. O WASP calcula o vento observado
no ponto escolhido e permite a andlise da influéncia dos efeitos locais, incluindo
correcdes feitas manualmente pelo usuario, caso seja necessario. Por fim o programa
também calcula a producdo de energia anual da turbina no ponto escolhido. A

localizacéo escolhida para Ex1 é apresentada na Figura 24.

[GWh] 5485
: z : = A T AT T =
SESDDD 590000 595000 &0D000 E05000

Figura 24: Localizagdo do ponto Ex1 no mapa vetorial. Fonte: Sequoia Energia

A Figura 25 apresenta o vento observado no ponto Ex1. Nota-se que
novamente a dire¢cdo predominante é de 90°, com 41,1% de frequéncia. O fator A de
Weibull para tal direcéo é de 10,2 e o fator k de Weibull é de 3,42. Como resultado a

velocidade média anual na direcdo de 90° é de 9,21 m/s e a densidade de 628 W/m2,
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Settings | Wind 1 Puwer] Site effects I User corrections

Sector Wind climate Power
number angle [¥] frequency [%] Weibull-A [m/s] Weibullk mean speed [m/fs] pawer density [W/m32]
1 0 4,1 6,0 2,22 5,35 182
2 30 47 55 2,29 4,86 119
3 680 11,1 72 2,40 6,34 254
4 a0 41,1 10,2 342 9,21 628
5 120 19,6 9,2 2,80 8,22 498
6 150 40 6,3 1,99 5,63 210
7 180 1,6 41 1,53 3,69 81
8 210 1,3 3,9 1,68 3,46 59
9 240 2,3 44 1,96 3,94 73
10 270 2,7 4,5 2,12 4,00 71
11 300 3,6 53 2,09 4,72 118
12 330 3,9 5,1 2,20 543 171
All (emergent) 7,46 421

Sector: Al

U: 7,46 m/s
P 421 W/m?
— Emergent

f
[%ef(m/s)]

45,0% 0.0
.......... 1] u [mfs] 25,00

Figura 25: Vento observado no ponto Ex1. Fonte: Sequoia Energia.

A Figura 26 indica a influéncia de efeitos locais no vento do ponto Ex1. Nota-se
que, como esperado, a rugosidade ndo afeta a velocidade do vento, assim como
obstaculos. Por outro lado, a orografia apresenta grande efeito, principalmente na
aceleracdo do vento. Pode-se notar que a velocidade do vento incidente a 90° sofre
uma aceleracdo de 22,42% e uma deflexdo de 4,3° na sua direcao devido aos efeitos
de topografia. J& o campo RIX se refere a um nimero adimensional denominado
enrugamento, que esta relacionado com complexidade do relevo num dado raio a
partir de um dado ponto. Um terreno mais acidentado (com morros mais proximos
entre si e mais ingremes) tem o RIX maior que um terreno plano ou de colinas suaves.
No caso em questédo foi observada uma influéncia de RIX de 3,5% no regime do vento
na diregdo predominante. Por fim, Delta-RIX indica a diferenca de RIX entre dois
pontos distintos. Caso o0 Delta-RIX seja maior do que 5, o modelo do WAsP é
insuficiente para realizar as estimativas corretas e portanto uma correcdo manual é
necessaria. O terreno em questao nao apresentou valores de Delta-RIX significativos

e, portanto, correcfes manuais ndo sao necessarias.
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Settings 1 Wind ] Power | Site effects || User corrections

Sector Roughness Obstades Crography
number angle [ changes reference [m] speed-up [%:] speed-up [%] speed-up [%:] deflection [%] RIX [%]
1 o o 0,03 0,00 0,00 8,34 48 1,5
2 30 1] 0,03 0,00 0,00 3,60 0,8 1,4
3 60 o 0,03 0,00 0,00 11,16 55 3,8
4 =l 1] 0,03 0,00 0,00 22,42 4,3 3,5
5 120 1] 0,03 0,00 0,00 26,45 0,7 6,7
6 150 o 0,03 0,00 0,00 19,86 -5,1 4,5
7 180 o 0,03 0,00 0,00 8,34 4,8 0,7
8 210 o 0,03 0,00 0,00 3,60 0,9 0,0
9 240 1] 0,03 0,00 0,00 11,16 5,5 2,3
10 270 1] 0,03 0,00 0,00 22,42 43 3,8
1 300 a 0,03 0,00 0,00 26,45 0,7 7.7
12 330 o 0,03 0,00 0,00 19,86 -5,1 6,6
All 3.5

Delta-RIX [%]

Figura 26: Influéncia de efeitos locais na producéo de energia da turbina em Ex1. Fonte: Sequoia Energia.

Por fim tém-se valores referentes ao aproveitamento e geracao de energia. A

Figura 27 resume os dados calculados pelo WAsSP em relacdo a turbina GE 1,6xle

alocada no ponto Ex1. O vento observado é novamente apresentado, juntamente com

os resultados de energia. O valor de producéao liquida anual (net. ann. Prod.) estimado

para a turbina foi de 6,867 GWh. Como o ponto Ex1 ndo tem nenhuma outra turbina

em sua vizinhancga, o valor de perdas por efeito esteira (wake losses) foi nulo.

Settings ] Wind ;Power Site effects 1 User corrections ]

Sector Wind dimate Power
number angle [7] frequency [%:] Weibull-A [m/s] Weibulk  mean speed [m/s] power density [W/m?] net ann, prod. [GWh] wake losses [%]
1 41 6,0 2,22 5.35 152 0,101 0,0
2 30 4,7 55 2,29 4,86 119 0,087 0,0
3 &80 11,1 7.2 2,90 6,34 254 0,567 0,0
4 a0 41,1 10,2 3,42 5,21 628 4,002 0,0
5 120 19,6 9,2 2,80 8,22 498 1,598 0,0
3 150 4,0 6,3 1,99 5,63 210 0,133 0,0
7 180 1,6 4,1 1,53 3,69 81 0,022 0,0
8 210 13 39 1,68 3,46 59 0,015 0,0
9 240 2,3 44 1,96 3,94 73 0,041 0,0
10 270 2,7 4,5 2,12 4,00 71 0,046 0,0
11 300 36 53 2,09 4,72 113 0,102 0,0
12 330 39 6,1 2,20 543 171 0,153 0,0
All (emergent) 7,46 421 6,867 0,0
1
Sector: Al
U: 7,496 m/s
Pt 421 Wijm2
Gross AEP
[Gwh/(m/s)]
" PD
e = e w A R £,0% " u[mjs] 25,00

Figura 27: Producao de energia da turbina alocada em Ex1. Fonte: Sequoia Energia.

Caso o aerogerador operasse em capacidade maxima durante um ano, sua

producao seria de 14016 MWh. Tal resultado demonstra que o aerogerador em Ex1

estaria gerando 48,9% da sua poténcia nominal, valor considerado elevado. Esse

valor é chamado de Fator de Capacidade e é usualmente utilizado para avaliar o

desempenho técnico de parques eolicos. Aerogeradores que apresentem um fator de

capacidade acima de 60% sao considerados excelentes enquanto aerogeradores que
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apresentem fator de capacidade abaixo de 30% sdo considerados tecnicamente
inviveis.
5.4. MICROSITING

O processo de micrositing busca o melhor aproveitamento do potencial edlico da
area. O objetivo desta etapa € criar o leiaute que produza a maior quantidade de
energia utilizando o menor investimento. Como o recurso € renovavel e virtualmente
infinito, a questdo da eficiéncia provém do uso do material disponivel, ou seja, da
alocacgéao precisa dos aerogeradores, para que esses tenham o melhor desempenho

possivel.

No caso de uma empresa atuante no mercado de energia elétrica, todo o
terreno em questéo seria utilizado para alocar turbinas. Dado o tamanho, estima-se
que seria comportado um complexo eolico com cerca de 250 turbinas de 80 metros
de altura. Uma estratégia econémica seria formar grupos de 8 a 15 turbinas dentro do
complexo total, definindo-os como parques separados. Dessa forma o empreendedor
pode dividir seu complexo para concorrer em diferentes modalidades de leildo e no
mercado livre, diversificando o rendimento do seu investimento. Na ocasido de um
leildo, o numero de parques que serdo cadastrados depende, além dos fatores
econdmicos, da situacdo em que a subestacdo elevadora (SE) para a conexao
pretendida se encontra. Caso a SE ja esteja com o numero maximo de conexdes, 0
plano de expansdo de conexdo deve contemplar todos o0s projetos de

empreendedores que somem 80 MW ou mais.

Para fins académicos, esse projeto sera desenvolvido como um parque isolado,

utilizando somente um morro.

A etapa de micrositing se inicia com a selecdo de uma area especifica para
alocar os aerogeradores. Como ja visto, os morros apresentam o melhor potencial
eolico dentro do terreno em questdo, porém, cada morro deve ser analisado
separadamente. A distancia entre dois morros deve ser considerada na analise, pois
turbinas em um morro podem gerar efeito esteira para turbinas localizadas em outro
morro, caso a distancia seja pequena. Foi escolhido um morro central, baseado no
potencial edlico, destacado na Figura 28. As dimensdes do morro séo suficientes para
alocar 13 turbinas, enquanto a distancia do morro mais proximo é de 2000 metros.
Como o efeito esteira se da ao longo de uma distancia de até nove vezes o diametro
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da turbina, e como as turbinas utilizadas serdo de diametros de rotor de no méaximo
110 metros, sera assumido que ndo ocorrerdo perdas provenientes de parques em

morros préximos.

¢ v
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Figura 28: Morro selecionado em relagéo ao terreno. Fonte: Sequoia Energia.

O morro escolhido apresenta um bom potencial edlico, entdo resta realizar a
alocacado dos aerogeradores de forma a melhor utilizar tal potencial. Este processo é
feito de forma manual, por técnicos especialistas jA com experiéncia, baseado em
tentativa e erro. Uma visao mais detalhada do morro, como disposto na Figura 29,

auxilia na selecédo dos melhores pontos.
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Figura 29: Visao detalhada do morro escolhido. Fonte: Sequoia Energia.

O processo consiste em alocar as turbinas nas posi¢cées de maior potencial,
calcular o resultado de producdo de energia e analisar os resultados. Inicialmente
foram posicionadas 13 turbinas modelo G97 (Gamesa), com rotor de 97 metros, altura
de 80 metros e poténcia nominal de 2,0 MW. A Figura 30 expde o leiaute final, que

serd denominado Cenério A.
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Figura 30: Cenario A. Fonte: Sequoia Energia.

Nota-se que os aerogeradores foram alocados com o critério melhor
aproveitamento do potencial, o que se traduz em ocupar a maior area de cor vermelha.
Foi respeitado o Unico critério de se espacar as turbinas a distancia de 6 diametros do
rotor uma das outras, evidenciado pelo circulo que envolve cada turbina na Figura 30,
gue tem raio de 3 didmetros.

Faz-se necessério entdo, uma analise dos calculos realizados pelo software
para o leiaute do Cenario A. Os resultados apresentados pelo WASP incluem a
velocidade média de cada ponto, a influéncia da topografia, as coordenadas de cada
turbina e mais informacfes, encontrados integralmente na secdo de Anexos, e
resumidos na Tabela 4.
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Turbina AEP* [GWHh] Wake loss [%] FC

1 4,944 18,58 28,22%
6,948 1,66 39,66%

3 6,325 5,05 36,10%

4 6,682 3,21 38,14%

5 7,366 2,46 42,04%

6 6,274 11,38 35,81%

7 5,436 0,53 31,03%

8 6,999 1,89 39,95%

9 6,325 2,78 36,10%

10 7,275 7,73 41,52%
11 6,812 4,88 38,88%
12 5,693 7,32 32,49%
13 5,532 11,3 31,58%
Total/Média 82,611 6,06 36,27%

Tabela 4: Resultados obtidos do Cenéario A com G97. Fonte: Sequoia Energia.
AEP = annual energy production; Wake loss = perda por efeito esteira; FC = fator de capacidade = (AEP/8760)/Poténcia

A andlise dos resultados indica primeiramente o baixo fator de capacidade (FC)
do parque, 36,27%. Tal valor € baixo e indica que os aerogeradores nao estdo sendo
utilizados eficientemente. Uma ideia seria utilizar outro modelo de aerogerador. Para
tal, os aerogeradores G97 foram substituidos por aerogeradores GE 1,6xle, de
diametro de rotor de 82,5 metros, altura 80 metros e poténcia nominal 1,6 MW. Os
resultados dessa substituicdo estdo resumidos na Tabela 5. Foram utilizados também
aerogeradores modelo Siemens 101, de diametro de rotor de 101 metros, altura de 80
metros e poténcia nominal 2,3 MW. Os resultados dessa segunda substituicdo estao
resumidos na Tabela 6. Novamente, todos os resultados integrais, assim como
caracteristicas técnicas das turbinas GE e Siemens encontram-se na secao de

Anexos.

4 AEP (anual energy production) se refere a producéo anual de energia. O WASsP calcula a producéo
de energia na forma de uma distribuicdo normal de probabilidade. O valor apresentado na tabela se
refere ao valor médio de tal distribuicdo, denominado P50, e, portanto, ndo deve ser entendido como
garantia de producao.
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Turbina AEP [GWh] Wake loss [%] FC
1 5,044 15,18 35,99%
2 6,658 1,95 47,50%
3 6,135 5,04 43,77%
4 6,457 3,35 46,07%
5 7 2,6 49,94%
6 6,185 9,47 44,13%
7 5,504 0,62 39,27%
8 6,694 2,01 47,76%
9 6,142 2,77 43,82%
10 6,829 7,49 48,72%
11 6,54 4,91 46,66%
12 5,695 6,66 40,63%
13 5,579 9,81 39,80%
Total/Média 80,462 5,53 44,16%
Tabela 5: Resultados obtidos do Cenério A com GE 1,6xle. Fonte: Sequoia Energia.
Turbina AEP [GWh] Wake loss [%] FC
1 5,484 20,91 27,22%
2 7,907 1,89 39,24%
3 7,18 5,53 35,64%
4 7,591 3,57 37,68%
5 8,377 2,76 41,58%
6 7,019 13,04 34,84%
7 6,193 0,59 30,74%
8 7,97 2,1 39,56%
9 7,197 3,08 35,72%
10 8,234 8,59 40,87%
11 7,721 5,46 38,32%
12 6,431 8,11 31,92%
13 6,206 12,64 30,80%
Total/Média 93,51 6,79 35,70%

Tabela 6: Resultados obtidos do Cenéario A com Siemens 101. Fonte: Sequoia Energia.

A substituicdo pela turbina Siemens 101 gerou um resultado ainda pior do que

0 obtido com a turbina G97, com um FC de 35,70%. Por outro lado, a turbina GE 1,6xle

apresentou um resultado melhor, com FC de 44,16%. Tais resultados demonstram a

importancia de se escolher o aerogerador mais adequado para o regime de vento em

guestao.

Em uma segunda analise dos resultados obtidos, a informacdo das perdas

provenientes de efeito esteira se destaca, sendo resultantes do arranjo disposto no

leiaute do Cenario A. Perdas em torno de 6% séo consideradas altas para um parque

qgue busque a melhor eficiéncia. Dessa forma é possivel rearranjar a posicédo de cada



86

turbina, buscando novamente aproveitar o melhor potencial, mas dessa vez
considerando o efeito esteira no arranjo. Sabendo que a direcdo predominante do
vento é pelo setor 4, a 90° da direcdo norte, o arranjo deve considerar um
espacamento maior em tal direcdo, de forma a reduzir as perdas. A Figura 31
apresenta o novo arranjo realizado, denominado Cenario B, demonstrando a

velocidade predominante do vento e o espacamento em tal direcao.

5108000

8104000 1

Figura 31: Cenario B com Rosa dos Ventos. Fonte: Sequoia Energia.
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Da mesma forma que foi realizada no Cenério A, a analise com os trés modelos
de turbina retornou os valores calculados pelo WAsP. A Tabela 7 a apresenta os
dados referentes a GE 1,6xle, a Tabela 8, os resultados referentes a G97 e por fim a

Tabela 9 apresenta os resultados referentes a Siemens 101.

Turbina AEP [GWh] Wake loss [%] FC

1 6,117 4,1 43,64%
6,912 0,93 49,32%

3 7,078 1,66 50,50%

4 6,601 0,56 47,10%

5 7,124 5,61 50,83%

6 6,923 3,27 49,39%

7 5,87 2,22 41,88%

8 7,266 1,73 51,84%

9 6,523 2,53 46,54%

10 7,26 1,65 51,80%

11 7,172 1,68 51,17%

12 6,245 2,39 44,56%

13 6,108 2,31 43,58%
Total/Média 87,199 2,36 47,86%

Tabela 7: Resultados obtidos no Cenério B com GE 1,6xle. Fonte: Sequoia Energia.

Turbina AEP [GWh] Wake loss [%] FC

1 6,366 4,12 36,34%
7,314 0,81 41,75%

3 7,549 1,52 43,09%

4 6,93 0,5 39,55%

5 7,539 6,61 43,03%

6 7,317 3,87 41,76%

7 6,026 2,07 34,3%

8 7,785 1,58 44,43%

9 6,848 2,41 39,09%

10 7,824 1,51  44,66%
11 7,669 1,49 43,77%

12 6,455 2,26  36,84%
13 6,309 2,22  36,01%
Total/Média 91,931 2,38 40,36%

Tabela 8: Resultados obtidos no Cenério B com G97. Fonte: Sequoia Energia.
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Turbina AEP [GWAh] Wake loss [%] FC

1 7,168 4,58 35,58%
8,276 0,87 41,08%

3 8,54 1,65 42,39%

4 7,839 0,54 38,91%

5 8,445 7,67 41,91%

6 8,233 4,5 40,86%

7 6,8 2,24 33,75%

8 8,809 1,71 43,72%

9 7,73 2,64 38,37%

10 8,861 1,64 43,98%

11 8,68 1,58 43,08%

12 7,283 2,43 36,15%
13 7,117 2,46 35,32%
Total/Média 103,781 2,65 39,62%

Tabela 9: Resultados obtidos no Cenéario B com Siemens 101. Fonte: Sequoia Energia.

O cenério B apresentou um FC maior para os trés modelos de turbina,
destacando-se o valor de 47,6% para GE. As perdas por efeito esteira foram reduzidas
para 2,4%, uma reducgao significativa na perda da geracdo, representando um

aumento na producao de 6.737 MWh para o caso da turbina GE.

A avaliacdo final dos resultados ird envolver o célculo econdémico do
investimento. Cada cenario elaborado ird apresentar uma producdo e um
investimento. Utilizando os dados genéricos de custos apresentados na sec¢ao 4.5,
estima-se que cada megawatt nominal de um parque edlico tera o custo de R$
5.960.000,00. Com esse valor genérico € possivel realizar uma comparagao entre o
custo de cada MWh gerado em cada cenario, a partir de cada modelo de turbina. A

Tabela 10 resume a comparacao relativa.



89

Cenario A A A B B B
Modelo de Siemens Siemens
Turbina GE 1,6xle G97 101 GE 1,6xle G97 101
Poténcia
Nominal do
Aerogerador 1,6 2,0 2,3 1,6 2,0 2,3
[(Mw]
# de turbinas 13 13 13 13 13 13
Poténcia
Nominal do 20,8 26 29,9 20,8 26 29,9
Parque [MW]
Energia
Liquida 80.462 82.611 93.510 87.199 91.931 103.781
Anual [MWh]
Custo do
Projeto 123.968 154.960 178.204 123.968 154.960 178.204

[RS$ 1000,00]
Investimento

por energia
gerada 1.540,70 1.875,78 1.905,72 1.421,67 1.685,61 1.717,12

[R$/MWh
anual]

Tabela 10: Calculo de andlise financeira dos Cenarios calculados. Fonte: Sequoia Energia.

A Tabela 10 permite identificar o cenério que ter4 a maior geragédo, o Cenario
B com o aerogerador Siemens 101. A producédo deste cenario é superior & producéo
do Cenario B com o modelo GE 1,6 xle em 16.582 MWh. Porém, por outro lado, ao
analisar a razao entre investimento e energia gerada, tem-se que o Cenario B com o
modelo GE ira produzir o MWh mais barato, equivalente a 82,8% do custo de um MWh
produzido no Cenario B com o modelo Siemens 101, estando assim, utilizando os

recursos investido de forma mais eficiente e permitindo um retorno maior.

Fica clara, diante do exposto, a complexidade do processo de microssiting,
envolvendo diversos calculos dindmicos e a experiéncia de um técnico de vento, tanto
na utilizacdo do software como no conhecimento empirico dos regimes de vento para

reduzir as diversas incertezas envolvidas.
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5.5.LEGISLACAO E CERTIFICACAO DE PRODUCAO

Um projeto com o porte do Parque Eolico de Claro dos Poc¢des deve seguir a
regulacédo exigida pelos atores estatais, independentemente de ter como objetivo a
comercializacdo de energia no mercado livre ou no mercado regulado. A Empresa de
Pesquisas Energéticas (EPE) disponibiliza em seu site um documento intitulado
Manual para Empreendedores, expondo o processo de regularizacdo de
empreendimentos, incluindo a burocracia envolvida ha documentacéo e a metodologia

que deve ser utilizada para certificar a producao de energia.

Todo empreendedor que deseje comercializar energia elétrica deve ter um registro
na ANEEL. Para tal € necessario que a situacao legal da empresa esteja regularizada
e que seus empreendimentos estejam devidamente certificados. Para regularizacao
técnica do empreendimento, em relacdo a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE),

sao necessarios diversos documentos e estudos, destacando-se 0s seguintes:

e Memorial Descritivo: E um documento descrevendo o empreendimento,
informando sua motivacdo, localizacdo, potencial, infraestrutura e outras
informacdes de forma a caracteriza-lo de uma forma geral com linguagem
acessivel.

e Licenca Ambiental e Referentes Estudos Ambientais: E necessario
apresentar a licengca ambiental referente a fase em que o empreendimento se
encontra (Licenca Prévia, de Instalacdo ou de Operag&do) em conjunto com 0s
Estudos Ambientais que embasaram o processo de obtencdo da licenca. No
caso do Parque Eodlico Claro dos Pocdes, o licenciamento ambiental se daria
em conformidade com as exigéncias da SEMAD. O porte do projeto determina
qual o grau de detalhamento do estudo ambiental que sera utilizado.
Empreendimentos maiores ou de potencial impacto ambiental necessitam de
Estudos de Impacto Ambiental completo (EIA RIMA), enquanto
empreendimentos menores e de pequeno impacto necessitam de Relatério
Ambiental Simplificado (RAS).

e Parecer de Acesso: Para atestar a viabilidade de conex&do do empreendimento
ao sistema de transmissdo, é necessario que um parecer seja emitido pela

empresa distribuidora proprietaria da subestacdo a ser acessada e que uma
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solicitacdo de acesso seja feita junto ao Operador Nacional do Sistema. No
caso em questao, a empresa distribuidora é a CEMIG.

e Direito de Usar ou Dispor do Local: Documentacéo atestando o direito de
usar ou dispor do local destinado ao empreendimento, por meio do Registro
Geral do Imovel (RGI). O local utilizado esta atrelado a empresa por meio de
contratos de arrendamento, que devem ser apresentados, juntamente com o
RGI e o Certificado de Cadastro do Imével Rural (CCIR). E importante ressaltar
que a documentacao deve obrigatoriamente conter as informagdes referentes
ao georreferenciamento das propriedades, ja que uma grande parte dos

terrenos rurais no Brasil nunca passou por um registro formal.

Para que o projeto seja regularizado, é necessario que uma entidade externa, sem
interesses com o empreendedor e seu projeto, realize a certificacdo da producéo de
energia. Tais instituicbes, empresas chamadas de certificadoras, devem utilizar
procedimentos, critérios, e calculos descritos em normas e padrdoes de entidades
estabelecidas como IEC - International Electrothecnical Comission, IEA -
International Energy Agency, Measnet — Network of European Measuring Institutes,
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas entre outras especificas para

calcular a producéo do projeto da empreendedora.

A certificacdo apresentada para a EPE é padronizada, devendo conter algumas

informacdes especificas, tais como:

e Coordenadas e alturas das torres de medicdo, assim como os valores de
médias mensais obtidos de velocidade, fator de forma, fator de escala, rosa
dos ventos e densidade do ar.

e Curva de poténcia e coordenadas de cada aerogerador considerado na
certificacéo.

e Perdas e incertezas consideradas nos calculos.

e Parametros energéticos: Poténcia total instalada, producdo média de energia
bruta e liquida anual e mensal, fator de capacidade, poténcia média calculada

para um horizonte de vinte anos.

A EPE exige que os empreendimentos sejam cadastrados em seu sistema online,
o Sistema de Acompanhamento de Empreendimentos Geradores de Energia (AEGE),

a fim de possibilitar aos empreendedores a insercdo dos dados de seus
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empreendimentos, independentemente de leildo. O sistema AEGE né&o é exclusivo
para os leildes, assim, as informacdes incluidas poderéo ser utilizadas também para
negociacdes no Ambiente de Contratacdo Livre, ja que 0s projetos também requerem

homologacao pela EPE.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um estudo
de caso de um projeto de parque edlico, buscando a constru¢do do conhecimento nas
areas de engenharia, notadamente a contextualizacdo, o estudo conceitual do recurso
ellico e a metodologia utilizada para o desenvolvimento de um empreendimento de
grande porte. Para tal foram realizadas algumas etapas tedricas e uma etapa pratica,
buscando compreender o desenvolvimento de um empreendimento e a sua inser¢cao

dentro do cenario brasileiro.

A contextualizacdo do empreendimento em fungcédo do setor elétrico permitiu
uma visao integral da matriz elétrica brasileira, predominantemente hidrica, e o papel
complementar que a energia edlica vem desempenhando na expansao da matriz de

eletricidade nacional.

Foi visto que, as curvas de producdo de energia edlica mostram variacdes
naturais, o que, porém, sdo consideravelmente diminuidos por efeitos de equilibrio
espacial. Na interconexdo com usinas rapidamente controlaveis, que sdao a maior
parte das usinas convencionais instaladas, as variacbes de producdo de energia
eolica ndo produzem graves problemas técnicos. Posto isso, as fontes de geracao néo
podem ser analisadas separadamente de outras partes da rede de eletricidade, o
tamanho e a flexibilidade inerente do sistema de alimentagcdo sdo cruciais para
determinar se o sistema pode acomodar uma grande quantidade de energia edlica.

Por outro lado, a energia edlica ndo sai do sistema de forma inesperada.
Variacdes na energia edlica sdo mais suaves, porgue ha centenas ou milhares de
unidades, em vez de alguns médulos termodindmicos de grande porte, tornando mais
facil para o operador do sistema o gerenciamento das mudancas na oferta no ambito
do sistema interligado. O sistema como um todo n&o vai notar quando uma turbina
ellica de 2 megawatts é desligada. H4 ainda pouco impacto global se o vento para de

soprar em um determinado lugar, vez que ele estara sempre soprando em outro.
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Assim, o vento pode ser aproveitado para fornecer eletricidade segura, mesmo que o
vento ndo esteja disponivel 100% do tempo em um sitio especifico. Em termos de
fornecimento de energia em geral, € em grande parte irrelevante o que acontece
guando o vento para de soprar em um unico aerogerador ou local de parques edlicos,
afinal, os operadores dos sistemas elétricos ndo tém de lidar com a variagdo de um
anico aerogerador, e sim com o resultado liquido de todas as turbinas edlicas no

sistema ou grandes grupos de parques edlicos, que é o que realmente importa.

E, do ponto de vista ambiental, foi visto como a energia edlica pode contribuir

para o desenvolvimento sustentavel, apresentando poucos impactos socioambientais.

ApoOs a leitura da matriz elétrica nacional e da participacdo da energia edlica
nela, este trabalho desenvolveu um estudo de caso do Parque Edlico Claro dos
PocbOes. Foram testadas configuracdes diferentes de posicdo e fabricante de
aerogeradores, até se encontrar a melhor relacdo de custo beneficio para o sitio em
estudo. O desenvolvimento do trabalho evidenciou desafios tipicos de um projeto de

energia edlica, como é o caso da viabilidade técnica e econdémica.

Para compreender os conceitos envolvidos na utilizacdo do recurso eolico para
a geracao de eletricidade foi necessario realizar um estudo de literatura referente,
caracterizado como um aprendizado perante o conteudo previamente estudado. Da
mesma forma, o desenvolvimento pratico do projeto, a partir dos conceitos estudados,
€ de grande importancia para a compreensdo da metodologia de trabalho dentro da

area de engenharia.

Devido ao carater académico, o projeto elaborado apresentou algumas
limitacGes tanto tedricas, como por exemplo a influéncia de mudancas de rugosidade
superficial no terreno para o recurso edlico, quanto fisicas, pois ndo foi possivel
realizar visitas a campo para comprovar os dados obtidos. A utilizagdo do pacote de
softwares WASP foi essencial para o desenvolvimento do projeto, deixando clara a

importancia de ferramentas computacionais para a area de engenharia.

A etapa pratica de micrositing demonstrou como a viabilidade técnica e
econbmica estao atreladas para a busca de maior eficiéncia na utilizacao dos recursos

para gerar a producao de um bem necessario.



94

Do estudo de caso conclui-se que a regido de Claro dos Poc¢bes pode ter um
papel estratégico no crescimento da energia edlica no Brasil, mesmo apresentando
um potencial relativamente menor quando comparado a outras localidades. Por se
tratar de uma zona rural e de pouco ou nenhum desenvolvimento, o parque eodlico
pode ser considerado como uma alternativa economicamente e ambientalmente
interessante.
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ANEXOS

8.1. Certificado de Instalacdo da TELl. Fonte: Sequoia Energia.

Ficha de Instalacao ou Desmontagem de Torre Anemometrica

www.|EM.com.br

Cliente CAMTER Foto GPS D
Municipic Claro Poghes Estado MG
Mome da Torra Camter 1 Fabricants EML Altura 80
Coordenadas 17 04 05.0 44 08 21.0] Linha da vida H Larg ext @ tubo vert
Certificador Compr. haste Tormea -= Stai de Sotavento 270 e
Téacnico LCD Contato Fazenda Robarto Kennody
Taorrista Responsaval Atila Tomista Auxiliar
Data chegada natorre Hora Drata saida da torre Hora
Data inicial do servigo Hora 1°dia 30032010 09:00 3002010 13:45
29/0%/2010 04:30 2 dia
Data final do sarvigo Hora 3= dia
2002010 17:30 4°dia
Hora torrista Responsavel
Haora torrista Auxiliar
Anemometros Checar se foram feitos
Altura’Canal 80 1 42 2 GE 3 os Print Screens:
Modelo First Class First Class Forst Class Tela Principal
Mo. Séria 1109337 1109335 1109336 Channels
Slope 458 458 458 GSM
Cffsat 25 24 26 Go Onling
Altura’Canal GSMIGPRS
Modelo Barometro
MNo. Série Altura (m) B0
Slopa Mo. Séria BO9 0246
Cffsat Modelo AB &0
Wind Vanes
Altura/Canal B0 1 66 2 Thermo Hygro
Modelo Compact Compact Altura (m) B0
Mo. Séria 1109310 1109309 Mo. Série 73011
Morte 360° GPS 360° GPS Modelo KP PE312
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Datalogger Modem
Altura (m) 12 Mo. Sérg
Mo. Série C020738 Modalo M= Chip
Modelo Meteo 32 Antana Operadora
o
- . mam . — T
Balizamento da Topo IEM(Sim/Nao) sim ]
Lumin. Stroboscopica M= sérig
Médulo Solar (Watts) Fabricanta I,"' ﬁ"-l
Controlador de Carga M= série _.E }EE
|
Bateria (Ah) / Quantas Marca I"-.\\ j_."ll
Cabo Polivinil 2¢2,5(m) Igrejinha @\ /
—___El
___F
Balzamento Intermedirio IEMI Sim/Mao) B
Lumin. Led M *série
Médulo Solar (Watts) Fabricanta Lembreles para a préxima viagem e
Controlador de Carga M * sérig Obsarvacies:
Bateria (Ah) / Quantas Marca
Cabo Polivinil 2¢1,5(m) Igrejinha
Energizagio Logger IEMISim/Nao) Sim
Médulo Solar (Watts) 20 Fabricanta solbratec
Controlador de Carga Unitron M séria 385
Bateria (Ah) / Quantas 7 2 Marca Firstpower
Energizagao Modem IEM(Sim/Nao)
Madubz Solar (W atts) Fabricante
Controlador de Carga M® sério
Bateria (Ah)/ Cuantas Marca

FACLIERTES BOLICAT IS TECRICDS

TZRRISTAS I anax ts FrasramrieTio




8.2.Certificado de calibragcdo do anemdmetro de 80m da TE1 Fonte: Sequoia

Energia.

DEUTSCHER KALIBRIERDIENST DKD

Kalibrierlaboratorium / Calibration laboratory
Akkreditiert durch die / accredited by the
Akkreditierungsstelle des Deutschen Kalibrierdienstes

Deutsche Deutsche WindGuard A
Wdeuurd Wind Tunnel Services GmbH [glran[=3
Tha Wind Profazsionals vare' DKD-K- 36801
10/6772
o _ DKD-K-
Kalibrierschein Kalibrierzeichen | 36801
Calibration Certificate Calibration label
0972010
Gegenstand Diesar  Kalibrierschein  dokumentiert  die
Oq'gcr 4.3351.10.000 Rockfohrung auf mnationale Mormale zur
Darstollung der Einheiten in Oberginstimmung
Harstellar . . mit dem Intamaticnalen Einheitensysteam (SI).
Mantfaciursr Thies Clima Der DKD ist Unterzeichnar der multi- lateralon
[-37083 Gottingen Dbereinkommen der European co-oparation for
Accroditation  (EA) und dar  Intemational
']I}'p 4.3351.10.000 Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC)
¥pe zur  pgegenseitigen  Anerkennung  der
Kalibrierscheine.
E;bnilaﬁngn-mr Body: 09101867 Faor die Einhattung einer angemessenan Frist
Cup: 09101867 zur Wiederholung der Kalibrierung ist der
Banutzar verantwortlich.
&ﬂﬂ,&“ r Thies Clima This cafibrafion certficate documents the
D-37083 Gittingen traceability fo nafonal standards, which realize

the units of measurament according fo the

At International System of Units (S1).
ragsnummer VT10832 The DKD is signatory fo the multiateral
&de”"%s agreemants of the European co-operafion for
Accreditation (EA) and of the Infernational

Anzahl der Seiten des Kallbrlarsu:hﬂlngs 3 Laboratory Acoreditafion Cooperafon (ILAG)
Number of pages of the certfica far the muiual recogniion of calibration
. cartifcates.
Datumn der Kalibrierung 53 pg 5n1g The usaris obligad to have the object

recalibrated at appropriate intervals.

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstandig und unverandert weiterverbreitet werden. Auszoge oder Anderungen bodarian
der Genahmigung sowchl dar Akkreditierumgsstelle des DKD als awch des ausstellenden Kalibriedaboratoriums.
Kalibrierscheine chine Untarschrift und Stempel haben keine Goltigkeit.

This calibration cerfificate may not be reproduced othar than in full axcept with the permission of both the Accreditation
Bodly of the DKD and the issuing laboratory. Calibrafion certificates without signafure and seal are not valid.

Stempal uu“&‘h DEIIJ.Im Leitar des Kalibriersboratoriums Bearbertar
Seal f the calibration laboratory Farson in
23 09.2010
,H:M---'
/ \P Diipé F'h'.ls . Westermann Dipl. Ing. {FH) Catharina Hamld
&ru 18
Deutsche WindGuard Wind Tunnel Services GmbH e

%3‘52%‘:.’.2‘?'; %riﬁim{nmi 95150 W.Ind Guur:l
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Paoe 1006772
DKD-K-

36801
0912010

Kalibriergegenstand
Objact Anamometer

Kalibrierverfahren

Calibration procedure IEC 61400 12 1 - Wind Turbine Power Performance Testing 12 2005
MEASNET - Cup Anemometer Calibration Procedure — 05 1597
150 3966 — Measuremeant of fluid in closed conduits - 1977

Ort der Kalibrierung

Place of calibration Windtunnel of Deutsche WindGuard, \f aral

Messbedingungen

Test Conditions wind tunnel area 10000 cm?
anemomater frontal area 230 cm?
diameter of mounting pipe ¥ 34 mm
blockage ratio ¥ 0.023
blockage corraction ¥ 1.000 |

Umgebungsbedingungen

Test condtions air temperatura 244°C +02K
air pressurg 1006.8 hPa 0.2 hPa
relative air humidity 51.2 % +20%

Akkreditiarung

Accredtation 08/ 2009

Anmerkungen -

Remarks

Auswertesoftware 5.0

Software version

" Querschnitsische der Auslassdiise des Windkanals

A Yarsintachie Qusschnitisilache (Sohattermur) des Priflings inkl. Montagerohr

# Durchenessar des Montagerohes

# Verhihnis von 2] zu 1)

9 Kormekturfaktor durch dis Verdringung der Strémung durch den Prifing

Anmerkung: Awigrund dar speziellsn Konstrustion der Messstrecks ist keine Komektur ndtig.
Remari: Due %o the special constnuction of the test secion no blockage comaction is neosssary

Dieser Kalibrierschein wurde elektronisch erzeugt
This calbrafion certificate has been generated elactronically

Dewtsche WindGuard Wind Tunnel Services GmbH Diavinche —
Oidenburger Str. 65 .
26316 Varel ; Tel ++40 (D)4451 05450 WindGuard
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i 10/6772
DKD-K-

36801
0912010

Kalibrierergebnis:

Result
Test ltem (1/s) Tunnel Speed (m's) Unecertainty (k=2} (ms)
85.553 4.142 005
128420 6.132 005
160157 B.DDS 005
200074 bB3E 005
251662 11.812 005
205,903 13.779 005
338 189 15.732 005
31584 14.681 005
FrERTE 12792 005
230,842 10.807 005
188,983 B.BOD 005
146,881 6.870 005
107 684 5.165 005

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch
Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k=2 ergibt. Sie wurde gemil DKD-3 ermitiolt. Der Wert der
Massgrife liegt mit einar Wahrscheinlichkeit von 85 % im zugeordneten Wertintervall.

Der Deutsche Kalibrierdianst ist Unterzeichner der multilateralen Ubereinkommen der European co-
operation for Accreditation (EA) und der International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) zur
geganseitigen Anarkennung der Kalibrierscheine. Die weiteran Unterzeichner innerhalb und auBearhalb
Europas sind den Internetseiten von EA (www_european-accreditation.org) und ILAC (www.ilac.org) zu
antnehmen.

The expanded uncertainty assigned to the mea-surement results is obtainad by muliplying the standard
uncartainty by the coverage factor k = 2. If has been determined in accordance with DKD-3. The value of the
maasurand fes within the assigned range of values with a probability of 35%.

The DKD is signatory fo the multiateral agree-ments of the European co-operation for Accredita-fion (EA)
and of the International Laboratory Accreditation Coopearation (ILAC) for the mutual recognition of calibration
certificates.

Dewtsche WindGuard Wind Tunnel Services GmbH S —
Oldenburger Str. 65 .
26316 Varel ; Tel. ++49 (04451 05150 WindGuard
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Anhang
Annex

1VETT2

1 Detailed MEASNET' Calibration Results

DED calibration ne. 1WE7T2
Body no. 09101867
Cup no. 09101867
Diate 23.09.2010
Air temperatura 244°C

Air pressure 1006.8 hPa
Humidity 1.2 %

Linear regression analysis

Slope 0.04582 (misi(1/2) +0.00007 (mis){1/=2)
Offset 0241 mis +0.016 m's
Stermr(Y) 0.019 m's
Correlation coefficiant 0. 999987
Remarks no
Calibration Mo: 10_B772; Body No: 09101867 Cup No: 09101867
Wi 3 erd
15 01
48 u A
: : =
- - [ ] Jn
I - L
= = =
5 = 0.4
a
o 0.2
1] 50 104 150 200 250 300 400
— Anannometer cutput His
offsat: 0241
correlabon CUSEREET * Resddusls 8 Vind speed

Ourpust il 10 rrifb 212 083

1;| According to MEASMET Cup Anemometer Calibration Procedure 091997,

Deutsche WindGuard Wind Tunnel Services is accredited by MEASNET and by the Deutscher Kalibrierdienst

— DKD (German Calibration Service). Registration: DKD — K — 36801

Deutsche WindGuard Wind Tunnel Services GmbH
Oldenburger Str. 65
26HE Varel : Tel. ++49 (0)4451 95150

WindGuard
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Anhang 1006772

2 Instrumentation

Fos. Sensar Wanufa Hentfication Voar
Pitot stasc hube Airflow 48378 Nr. 000142 02
Pitot stasc hube Airflow 48378 Nr. 000142 02
Pilct stafc tube Airflow 40308 Nr. 000144 o2
4 | Pilot stasic bube Aiflow | 4822 Nr. 000145 02
5 Pressure transducer Seira C 239 Nr. 1888081 02
8 Pressune tansducer Selra C 238 Nr. 1688062 02
7 Pressure transducer Seira C 239 Nr. 188803 o2
[ Pressure transducer Seira C 239 Nr. 1888084 02
9 | El. Baromeier Vaizaa 100 A Nr. X2010004 02
10 | El. Thermometer Galtec KPK VE-ME 02
11 [ EI. Humidity s=nsar Galtec EPE TE-NE 1]
2 | Wind tunne control - - -
3 | CANBUS 'PC esd 04
4 | Arnomeier -
15 | Universal Isolator Knick: P70 - 98430 05

Tabde 1 Description of the data ecquisition system
Remark: Last Ae-accreditation see papgs 2

3 Photo of the calibration set-up

-

Calibration set-up of the anemomeder calibration in the wind  Remark: The proportion of the set-up are not true to scale due o
tunnel of Deutsche WindGuard, Varel. The anemometer imaging geometry.
shown iz of the same type as the calibrated one.

4 Deviation to MEASNET procedure
The calibration procedura is in all aspects in accordance with the IEC 61400-12-1 Procedure
5 References

[1] D. Westarmann, 2008 - Verizhrensamweisung DKD-Kalibriznung von Windgeschwindigkeitssensoren
[2] IEC 61400-12-1 1272005 - Wind Turbine Power Performance Tesfing

[3] 150 3566 1877 - Measurement of fluid flow in closed conduits

[4] MEASMET D9 1847 - Cup Anemometer Calbration Procedurs

Deutsche WindGuard Wind Tunnel Services GmbH Dainche e
Oldenburger Str. 65 "
26316 Varel ; Tel ++40 (0)4451 0545 0 WindGuard
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8.3.Exemplo de dados brutos medidos pela TE1. Fonte: Sequoia Energia.

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

Date/time,Anemometer @86.8m;wind_speed;Avg,Anemometer @38.8m;wind_speed;Max, Anemometer ~
@80 .8m;wind_speed;Min,Anemometer @80.8m;wind speed;StdDev,Anemometer @80.8m;wind speed;Count,Anemometer
@66.8m;wind_speed;Avg,Anemometer @66.8m;wind_speed;Max,Anemometer @66.8m;wind_speed;Min, Anemometer

@66 .8m;wind_speed;S5tdDev,Anemometer @66.8m;wind_speed;Count,Anemometer @42.8m;wind_speed;Avg, Anemometer
@42.8m;wind_speed;Max, Anemometer @42.8m;wind speed;Min,Anemometer @42.8m;wind speed;StdDev, Anemometer
@42.8m;wind_speed;Count,Wind Vane @8@.8m;wind_direction;fvg,Wind Vane @8@.0m;wind_direction;StdDev,Wind Vane

@86 .8m;wind_direction;Count,Wind Vane @66.8m;wind_direction;Avg,Wind Vane @66.8m;wind_direction;StdDev,Wind Vane
@66.8m;wind_direction;Count,Barometer @12.8m;air_ pressure;Avg,Barometer @l2.8m;air pressure;Max,Barometer
@12.8m;air_pressure;Min,Barometer @12.8m;air_pressure;StdDev,Barometer

@12.8m;air_pressure;Count,Al; Avg,Al;Min,Al;Max,Al;5tdDev,A2; Avg,A2;Min, A2 ;Max,A2;5tdDev, A3 ; Avg, A3 ;Min, A3 ;Max, A3;5t
dDev, Ad; Avg, Ad;Min, Ad;Max, Ad; StdDev, A5 ; Avg, A5 ;Min, A5 ;Max,A5; StdDev,C1;Avg,C1;Min, C1;Max,C1;StdDev,C2;Avg,C2;Min,C2
;Max,(C2;5tdDev, (3 ;Avg, (3 ;Min, (3 ;Max, (3 ;5tdDev,V; Avg,V;Max,V;Min, I; Avg, I;Max,I;Min, T, addr2814-87-25
16:56:23,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,217,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,217,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,217,0.0000,0.
oeee,217,0.0000,0.0000,217,799.7706,799.7803,799.7620,0.0092,217, -0.0037,-0.0040, -0.0037,0.0001,-0.0038, -0.0048, -
©.0034,0.0002,-0.0039, -0.0040,-0.0037,0.0001, -0.0038,-0.0040, -0.0037,0.0002, -0.0038, -0.0040, -
©.0037,0.0002,0.0000,0,0,0.0000,0.0000,0,0,0.0000,0.0000,0,0,0.0000,11.56,11.56,11.51,83,94,80,30,02014-07-25
17:00:00,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,120,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,120,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,120,0.0000,0.
poee,120,0.0000,0.0000,120,799.7703,799.7803,799.7620,0.0092,120, -0.0037,-0.0048, -0.0634,0.0001, -0.0039, -0.0048, -
©.0037,0.0001,-0.0039,-0.0040,-0.0034,0.0002, -0.0038,-0.0040, -0.0037,0.0002, -0.0038, -0.00840, -
©.ee37,0.0002,0.0000,0,0,0.0000,0.0000,0,0,0.0000,0.0000,0,0,0.0000,11.56,11.56,11.56,83,84,80,30,192014-87-25
18:36:15,7.4994,8.4886,6.4267,0.5184,34,6.0000,0. 0000, 0. 0000, 0. 0000, 34,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,34,0.0000,0. 000
@,34,0.0000,0.0000,34,799.7776,799.7986,799.7620,0.0080,34, -0.0037, -0.0040, -0.0034,0.0001, -0.0037,-0.0040, -
©.8037,0.0001,-0.0037,-0.0040,-0.0037,0.6001, -0.0037,-0.0040, -0.0034,0.0001, -0.0037, -0.00840, -
©.0034,0.0001,158.4118,135,188,11.1386,0.0000,0,0,0.00600,0.0600,0,0,0.0000,13.31,13.86,12.91,21,23,19,27,2926814-
87-25
18:48:20,7.2157,8.8552,5.4187,0.6562,529,2.7472,8.0404,0.0000,3.4063,529,1.5118,8.8689,0.0000,3.0418,529,0.0000,0.
peee,529,0.0000,0.0000,529,799.7766,799.8535,799.7620,0.0089,529, -0.0037,-0.0048, -0.0027,0.0001, -0.0038, -0.0048, -
0.0027,0.0002,-0.00358,-0.0043,-0.0024,0.0002, -0.0038,-0.0040, -0.0027,0.0002,-0.0037,-0.00840, -
©.0024,0.0001,152.2193,113,188,14.3209,57.7618,0,170,71.6907,31.8828,0,188,64.1763,13.09,13.96,12.51,84,169,21, 28,
342014-87-25
18:50:00,6.6461,8.4428,4.9605,0.5794,600,6.2195,9.08026,3.8708,0.8197,600,6.5501,8.1813,4.9267,0.6486,600,0.0000,0.
eeeo,6600,0.0000,0.0000,600,300.0059,800.1465,797.8759,0.4428,600, -0.0034,-0.0073,0.0003,0.0007, -0.0038, -
©.0061,0.0095,0.0013,-0.0038,-0.0043,-0.6034,0.0002, -0.0037, -0.0040, -0.0034,0.0001,0.0001, -
©.8354,0.0024,0.0074,139.7883,103,179,12.6449,130.2600,79,191,17.8906,137.4150,102,173,14.1488,12.80,14.06,12.46,5
9,68,53,28,842014-87-25
19:00:080,6.5490,8.8552,3.9524,0.8132,600,5.9076,8.4070,3.5042,0.9199,600,6.3991,8.2730,4.3766,0.7850,600,0.0000,0.
feoe,c00,0.0000,0.0000,600,800.1193,800.1465,800.0916,0.0093,600, -0.0000,-0.0058,0.0006,0.0007,0.0001, -
©.0003,0.0021,0.0002,-0.0038,-0.0040,-0.0034,0.0002,-0.0037, -0.0040, -
©.0034,0.0001,0.0020,0.0015,0.0024,0.0002,137.6683,81,188,17.7473,123.4517,71,178,20.08766,134.1200,90,175,17.1246,
13.23,14.01,12.36,77,155,58,28,1362014-087-25
19:1@:680,6.5970,9.4508,4.2732,0.8978,600,6.3307,9.0026,3.8708,1.0139,600,6.7228,9.1898,4.5600,0.9222,660,0.0000,0.
Beee,6600,0.0000,0.0000,600,300.1208,800.4395,500.0916,0.0159,600, -0.0002,-0.0122,0.0009,0.0014, -0.0007, -
©.0073,0.0073,0.0017,-0.0038,-0.0040,-0.0037,0.0002,-0.0037,-0.0040, -
©.0034,0.0001,0.0020,0.0015,0.0073,0.0003,138.7167,88,201,19.5940,132.6867,79,191,22.1288,141.1833,94,195,20.1169,
13.8@,13.86,13.71,74,157,55,28,1882014-87-25
19:20:00,6.2340,8.8552,3.4942,1.08650,600,5.9453,8.3611,3.1377,0.9715,600,6.2225,8.6856,3.6890,1.0237,600,0.0000,0.
©eoe,6600,0.0000,0.0000,600,500.1248,800. 2014,500.1099,0.0086,600, -0.0019,-0.0076,0.0122,08.0021, -0.0019, -
9.e107,0.0125,0.0022,-0.0038,-0.0040,-0.06037,0.0002, -0.0037, -0.0040, -
©.0034,0.0001,0.0021,0.0018,0.0034,0.0001,130.7950,71,188,23.2431,124.2750,63,177,21.2032,130.2683,75,184,22.3331,
13.85,14.01,13.76,71,80,68,28,2392014-87-25
19:3@:00,7.3807,10.1839,3.3109,1.2403,606,7.5530,9.8274,3.5959,1.1194,6080,7.5574,9.6024,3.8724,1.0720,600,0.0000,0
.00ea,c00,0.0000,0.0000,600,800.1253,800.1465,800.1099,0.0076,600, -0.0004, -0.0055,0.0015,0.0013,-0.0005, -
©.8156,0.0150,0.0019,-0.0038,-0.0043,-0.0034,0.0002,-0.0037, -0.0040, -
0.0034,0.0001,0.0021,0.0018,0.0024,0.0001,155.8200,67,217,27.08685,159.3617,73,209,24,.4295,159.3883,79,204,23.3857, .
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8.4.InformagBes Técnicas referentes ao aerogerador Siemens 101. Fonte:

Siemens.

Rotor

Diameter

Swept area

Rotor speed
Power regulation

Blades

Type
Length

Aerodynamic brake

Type
Activation

Transmission system

Gearbox type
Gearbox ratio
Gearbox oil filtering
Gearbox cooling
Oil volume

Mechanical brake
Type
Generator

Type

Nominal power
Voltage
Cooling system

101 m

8,000 m?

6-16 rpm

Pitch regulation with
variable speed

E49
49 m

Full-span pitching
Active, hydraulic

3-stage planetaryfhelical
1:91

Inline and offline
Separate oil cooler
Approximately 400 |

Hydraulic disc brake

Asynchronous

2,300 kw

690V

Integrated heat exchanger

Sales power curve

Yaw system

Type

Monitoring system
SCADA system
Remote control
Tower

Type

Hub height

Operational data

Cut-in wind speed
Rated power at
Cut-out wind speed
Maximum 3 s gust

Weights

Rotor
Nacelle
Tower for 80 m hub height

Active

WebWPS
Full turbine control

Cylindrical andlor
tapered tubular
80 m or site-specific

3-4 mis

12-13 mis

25 mls

55 mls (standard version)
60 mis (IEC version)

62 tons
82 tons
162 tons

The calculated power curve data are valid for stan-
dard conditions of 15 degrees Celsius air tempera-
ture, 1,013 hPa air pressure and 1.225 kg/m? air
density, clean rotor blades, and horizontal, undis-
turbed air flow. The calculated curve data are

preliminary.

Power [kW]

2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
800

600

400
200

0

0 5

10 15 20
Wind [mis]
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8.5.InformacgBes Técnicas referentes ao aerogerador G97. Fonte: Gamesa.

ROTOR
Oiamenar

Swept anea
Rotational Lpesd
BLADES
Mumber of blades
Length

Ajrfoils

Material

TOWER
57 Type
7.390 m? Height
95 - 17.8 mpm
GEAR BOX
Type
3
475 m
Ratio
Larmesa
Pre-irmpregnated
epiuy glass fiber
+ carbon fiber
G97 vs G0 power curves

Ieloduilar

TE, S0, 0D
and 120 m

1 planetary stage
2 parallel stages

1:10E.E (50 Hz)
1:127.1 (BD Hz)

GEMERATOR 2.0
Type

Rated pawer
Valtage

Frequenty
Pratection dass

Pawer factor

Doubky-fed rmachine
2.0 Mw

B0 W AL

50 Hz / B0 Hz

IP 54

0.%5 CaP - 035 IND

thraughout the
PeliEs range*

W

7~

e

oA 13 14

Wind e (s

e 0 e T

17 1R 14 20

1
M

1
oy 4
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8.6.InformacgBes Técnicas referentes ao aerogerador GE 1,6xle. Fonte:

General data

Manufacturer: GE Energy (USA)

Model: 1.6xle

Nominal power: 1,600 KW
Rotor diameter: 82.5 m

Mo mare available

Wind class: |EC lib (TCHI+)

Cffshore model: no

Rotor

Minimum rotor speed: 9 rd/min
Maximum rotor speed: 18 rd/min
Start-up wind speed: 3,5 m/s
Mominal wind speed: 11 m/s
Maximum wind speed: 25 m/s

Swept area: 5,346 m?
Power density: 3.35 m3/kW Tower

Number of blades: 3
FPower control: Pitch

o Minimum hub height: 80 m
« Maximum hub height: 100 m

GE.

2,000 -
i 1,620 MW
PIMW]
W] T T T T
0 u [mifs] 20,00 m/s
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8.7.Resultados obtidos do Cenério A. Fonte: Sequoia Energia.

TURBINA GE 1.6XLE ROTOR 82,5 m Didmetro 1,6 MW

Site description X-location [m] Y-location [m] Elev. [m] RIX [%] DR [%] Gross [GWh] Net AEP [GWh] Wake loss [%) FC
TE2 (ref. site) 589279 8102457 961,4 4 80 7,14 - - -
1 596556,% 8106172 B80E 29 -1,1 =te] 6,57 5,947 5,044 15,18 3599%
2 597103,1 8105907 866 4,4 0,5 80 7,09 6,791 6,658 1,95 47,50%
3 596283,% 3106445 8254 3.3 0,7 80 6,88 6,46 6,135 504 4377%
4 596096,2 8106701 840 41 0,2 80 7,02 6,631 6,457 3,35 46,07%
5 5955757 8107145 846 58 18 80 7.37 7,187 7 2,6 49.94%
6 595260 8107230 8276 5.5 15 80 71 6,833 6,185 947 44,13%
7 598161,1 8104653 878 4.6 0,6 80 6,33 5,539 5,504 0,62 3927%
8 5972566 8105609 870,6 3.9 -0,1 80 713 6,832 6,694 201 47,76%
9 5968726 8106163 825,3 3,3 -0,7 80 6,79 6,317 6,142 277 4382%
10 597027.5 8105347 886,2 4,1 01 80 7.58 7,381 6,829 749 48,72%
11 597307,8 8105174 896,9 3,6 -0,4 80 715 6,878 6,54 4,91 46,66%
12 597504,1 8104935 894,5 41 Q0,2 80 6,64 6,101 5,695 6,66 40,63%
13 597768,6 8104721 894 5,2 12 80 6,69 6,185 5,579 9,81 39.80%
TURBINA Gamesa G97 ROTOR 97,0m Didmetro 2,0 MW
Site description ¥-location [m] Y-location [m] Elev. [m] RIX[%] DR [%] Gross [GWh] Net AEP [GWh] Wake loss [%] FC
TE2 (ref. site) 539279 8102457 961,4 4 0 80 7.14 - - -
1 596556,9 8106172 806 2,9 -1,1 80 6,57 6,072 4,944 18,58 28,22%
2 597103,1 8105907 866 4,4 0,5 80 7.09 7,065 6,948 166 39,66%
3 536283,9 8106445 825,4 3.3 -0,7 80 6,88 6,661 6,325 5,05 36,10%
4 596096,2 81067C1 840 41 0,2 80 7,02 6,904 6,682 3,21 38,14%
5 5955757 8107145 846 58 18 80 737 7,552 7,366 246 42,04%
] 595260 8107230 827,6 55 15 80 71 7,08 6,274 11,38 2581%
7 598161,1 8104653 878 4,6 0,6 80 6,33 5,485 5,436 053 31,03%
a 597256,6 8105609 870,86 3,9 0,1 80 713 7.134 6,999 1,89 29.95%
9 5968726 8106163 825,32 3,3 0,7 80 6,79 6,506 6,325 278 36,10%
10 5970275 8105347 886,2 41 01 80 7.58 7,885 7.275 773 4152%
11 597307.8 8105174 896,9 36 0,4 80 715 7.161 6,812 4,88 3888%
12 597504,1 8104935 894,5 4,1 0,2 80 6,64 6,143 5,693 732 3249%
13 537768,6 8104721 894 52 12 B0 6,69 6,237 5,532 113 3158%
TURBINA Siemens 101 ROTOR 101,0m Diametro 2,3 MW
Site description X-location [m] Y-location [m] Elev, [m] RIX [%] DR [%] Gross [GWh] Net AEP [GWh] Wake loss [%] FC
TEZ (ref. site) 589279 8102457 9614 4 [¢] =te] 7.14 - - -
1 596556,9 8106172 806 29 -1,1 =te] 6,57 6,934 5,484 20,81 2722%
2 597103,1 8105907 :1:1:) 4.4 05 =te] 7,09 8,059 7,907 1,83 39,24%
3 596283,9 8106445 85,4 3,3 0,7 80 6,88 7.6 7,18 5,53 35,64%
4 596096,2 8106701 840 4,1 0,2 80 7,02 7,873 7,591 3,57 37,68%
5 595575,7 8107145 846 5,8 18 80 7.37 8,615 8,377 2,76 4158%
] 595260 8107230 827,86 5,5 15 80 71 8,072 7.019 13,04 34,84%
7 598161,1 8104653 878 4,6 0,6 80 6,32 6,23 6,193 0,59 30,74%
g 597256,6 5105609 870,6 3,9 0,1 80 713 8,14 7,97 2,1 39.56%
9 596872,6 2106163 825,3 33 0,7 80 6,79 7,425 7,197 3,08 3572%
10 5970275 810S347 886,2 4,1 0,1 &0 7.58 5,008 8,234 8,59 40,87%
11 5973078 8105174 896,59 3,6 0,4 &0 7.15 8,167 7,721 5,46 38,32%
12 597504,1 8104935 894,5 41 0,2 80 6,64 6,999 6,431 8,11 31,97%
13 597768,6 8104721 394 5.2 1,2 80 6,69 7,104 6,206 12,64 30,80%
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8.8.Resultados obtidos do Cenério B. Fonte: Sequoia Energia.

TURBINA GE 1.6XLE ROTOR 82,5 m Didmetro 1,6 MW

Site description X-location [m] Y-location [m] Elev. [m] RIX [%5] DR (%] Height. [m] Speed [m/s] Gross [GWh] Net AEP [GWh] Wake loss [%] FC
[TE2 {ref. site] 589279 2102457 9614 4 [} &0 7,14 - - -
1 596451.8 8106267 8204 2,5 -L4 80 6,84 6,379 6,117 4,1  43,64%
2 5970447 8105975 8659 43 0.4 80 7,23 6,977 6,912 093 4932%
3 596580,7 8106860 2a0 4,4 g5 B0 7.4 7,197 7,078 1,66 50,50%)
4 596580,7 8107169 797.7 34 -0.6 20 7 6,638 6,601 0,56 47,10%
5 595453,1 8107092 860 6.7 27 g0 7.64 7.547 7,124 561 50,83%
6 595480,9 8107410 819,2 43 03 g0 7.37 7,156 6,923 3,27 49,39%
7 596185,4 8104205 8437 39 o 20 6,59 6,003 5.87 2,22 4188%
8 597027.5 8105665 8975 49 08 80 7.54 7.393 7.266 1,73 51.84%
9 596537.8 B106559 8329 3,6 -0,3 80 7.03 6,693 6,523 2,53 46,54%
10 597027.5 8105347 886,2 4,1 01 80 7,58 7,381 7,26 1,65 51,80%)
11 597104,8 8105064 00 3.8 -0,2 80 7.47 7.295 7,172 168 5L17%
12 597061,9 8104755 8825 3.7 -0,3 &0 6,83 6,397 6,245 2,39 44,56%
13 596502 8104486 862 5.6 16 80 6,75 6,252 5,108 2,31 43,58%
TURBINA Gamesa G927 ROTOR 97,0m Diametro 2,0 MW
Site description X-location [m] Y-location [m] Elev. [m] RIX [%] DR [%] Height. [m] Speed [m/s] Gross [Gwh] Net AEP [Gwh] Wake loss [36]
[TE2 (ref. site) 589279 8102457 9614 4 0 80 7,14 - - -
1 596451,8 8106267 8204 2,5 -14 &0 6,84 6,64 6,366 4,12 36,34%
2 597044,7 8105975 8659 43 0.4 80 7.23 7.374 7.314 081 41,75%
3 596530,7 8106860 240 44 0.5 80 7.4 7,665 7.549 1,52 43,09%)
a4 596580,7 8107169 797,7 34 -0,6 20 7 6,964 6,93 0,5 39,55%
5 595455,1 8107092 860 6,7 2,7 20 7.64 8,073 7,539 661 43,03%
6 595480,9 8107410 819,2 43 0,3 80 7.37 7,611 7,317 387 41,76%
7 596185,4 8104205 8437 3,9 0 20 6,59 6,154 6,026 2,07 34,39%
8 597027,5 B105665 8975 49 08 80 7.54 791 7,785 158  44,43%
9 5965378 8106559 8329 3.6 -0.3 80 7.03 7.017 6,848 241 39,00%
10 597027.5 B105347 886,2 4.1 01 B0 7.58 7944 7,824 1,51  44,66%)
11 597104.8 B105064 900 3,8 -0,2 B0 7.47 7,785 7,669 1,43 43,77%
12 597061,9 8104755 8825 3,7 -0.3 B0 6,83 6,604 6,455 2,26 36,84%
13 586502 8104486 862 5,6 1,6 80 6,75 6,453 6,309 2,22 36,01%
TURBINA Siemens 101 ROTOR 101,0m Didmetro 2,3 MW
Site description X-location [m] Y-location [m] Elev. [m] RIX [%6] DR [%)] Height. [m] Speed [m/s] Gross [GWh] Net AEP [GWh] Wake loss [%5]
[TE2 (ref. sita] 589273 8102457 9614 4 [} B0 7,14 - - -
1 596451,8 8106267 8204 2.5 -1.4 &0 6,84 7,512 7,168 4,58 3558%
2 597044,7 8105975 8659 43 0,4 80 7.23 8,348 8,276 0,87 41,08%
3 596580,7 8106860 240 44 0,5 20 7.4 8,683 8,54 165 42,39%
4 596580,7 8107169 7977 34 -0.6 80 7 7,882 7,839 0,54 3891%
5 595455,1 8107092 260 6,7 2,7 20 7.64 9,146 8,445 7,67 4181%
2] 595420,9 2107410 8192 43 0,3 20 7.37 8621 8,233 4,5 40,.86%
7 596125,4 2104205 8437 39 [ 20 6,59 6,957 6,8 224 33,75%
8 597027,5 2105665 8975 49 0,9 20 7.54 8,963 8,809 171 43,72%
9 596537,8 8106559 839 36 -0,3 &0 7.03 7,94 7,73 2,64 3837%
10 597027,5 8105347 885,2 41 01 80 7,58 9,008 8861 164  4398%
11 597104,8 2105064 900 ER] -0.2 20 7.47 8,819 8,68 158  43,08%
12 597061,3 8104755 882,5 3.7 -0.3 20 6,83 7,465 7,283 243 36,15%
13 586502 8104486 362 5,6 1,6 20 6,75 7,296 7,117 2,46 35,32%)




	EPUSP-Catalogacao-na-Fonte
	ESTUDO DE VIABILIDADE TÉCNICA DE PROJETO DE CENTRAL GERADORA EÓLICA
	Combustíveis Fósseis
	Energia Nuclear
	Hidrelétricas
	Energia Fotovoltaica
	Biomassa
	Energia Eólica


