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O sofrimento € passageiro, mas desistir € parargemp
Lance Armstrong



RESUMO

Atualmente existe a necessidade do aumento da ¢giodie energia elétrica para atender
tanto a sua caréncia quanto o rapido crescimentmasumo mundial sem gerar poluicdo e a
destruicdo do meio ambiente. Diante deste quaddsieea necessidade da geracdo de
eletricidade utilizando fontes de energias altévaat Dentre essas fontes de energia, destaca-
se a energia eolica, cujo combustivel é o venta.éEtonsiderada a energia mais limpa do
planeta, disponivel em diversos lugares e em difeseintensidades. Seu custo, pelo avanco
da tecnologia, estd decrescendo muito rapidamententivando novos investimentos,
principalmente apos a criagdo de programas de timoeas fontes alternativas de energia
elétrica, como o Proinfa no Brasil. Baseado nessérm, o presente trabalho fara um estudo
sobre o tema, tratando dos pontos positivos e ivegatelacionados a questdo ambiental, do
seu desenvolvimento histérico, das tecnologias lgidas na conversdo da energia edlica em
energia elétrica através dos aerogeradores, dextonatual dessa energia no mundo e no
Brasil, sendo que o objetivo final € fazer um estutt caso, analisando a viabilidade
econdmica de um parque eolico, sendo que o palgamalo estudo é o Complexo Edlico de

Cerro Chato, em Santana do Livramento, no Rio GralodSul.

Palavras-chaves: Energia Edlica. Impacto AmbientalVentos. Aerogeradores. Geracao
de Eletricidade.



ABSTRACT

Actually there is a need to increase the produatioelectricity to meet both its lack and the
rapid growth consumption without generating potlatand environmental destruction. Given
this framework, there is a need of generating Béit using alternative energy sources.
Among them energy sources, stands out the windggnesose fuel is wind. She is
considered the cleanest energy of the planet, abtailin different places and in different
intensities. Its cost, by the advance of technolagyfalling rapidly, encouraging new
investments, mainly after the creation of incentw®grams for alternatives sources of
electricity, such as Proinfa in Brazil. Based ors tscenario, the aim of this work is to do a
study on this subject, addressing the positivesreagatives aspects related to environmental
issues, its historical development, the technob@igolved in the conversion of wind energy
into electrical energy through wind turbines, therent context of this energy in the world
and in Brazil and do a case study by analyzingett@omic viability of a wind farm, and the
park that is the object of study is Cerro Chato &arm in Santana do Livramento, in Rio
Grande do Sul.

Keywords: Wind Energy. Environmental Impact. Winds. Wind Turbines. Electricity

Generation.
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1 INTRODUCAO

A energia eolica tem sido utilizada pelo homem deadantiguidade para os mais
diversos fins: as grandes navegacdes acontecerdado@deforca dos ventos que empurravam
as embarcacdes pelos mares e em muitas civilizagbeata-ventos eram utilizados para
moer gréos e bombear agua, etc. No entanto, agedaomem utilizar o vento a seu favor
desde ha muito tempo, s6 no final do século XDgisam as primeiras tentativas de gerar
eletricidade e somente um século mais tarde, nxaimmente na década de 70, com a crise
internacional do petréleo, é que aumentou o inderesos investimentos que possibilitaram o

desenvolvimento e a aplicacdo dessa tecnologiaseateecomercial [1].

1.1 EXPOSICAODOASSUNTO

Um dos assuntos mais recorrentes da atualidadspuéstdo relativa a energia, devido
a diversos fatores, tais como: a alta nos precesl@@o aumento do consumo mundial de
energia, a constante ameaca de escassez e aeprasgiientais devido aos riscos ao meio
ambiente. Isso ocorre, pois a energia tem repgioussito na economia e na politica quanto

na sociedade e na natureza [2].

A maior parte da energia utilizada no planeta érdgem néo renovavel. As energias
de fontes ndo renovaveis existem na natureza emtidades limitadas, ou seja, elas se
esgotam com a sua utilizacdo e nado podem ser asppsto homem ou pela natureza, a um
prazo util. Elas sdo também chamadas de energjas, quois a sua utilizagdo produz
importantes danos para o meio ambiente e paraiadsoe: destruicdo dos ecossistemas,
doencas, reducdo da produtividade agricola, carrad@ edificagcbes, monumentos e

infraestruturas, deterioracdo da camada de ozdmiefeito estufa [3].

As energias de fontes ndo renovaveis sdo os coiwnbigstosseis (carvao, petrdleo,
gas natural) e o uranio, que é matéria prima nanghb da energia nuclear através dos
processos de fissdo e de fusdo nuclear. Os comtisstdsseis sdo extremamente poluentes,
pois produzem grandes quantidades de diéxido dmrar(CO2), grande responsavel pelo
efeito estufa. Ja os combustiveis nucleares, n#ierangases poluentes na atmosfera, mas sao
extremamente perigosos quanto aos riscos de epphasdear, a vazamentos e contaminacao

radioativos e a producao de residuos radioativios [3



13

Diante dos problemas de ordem ambiental e do fat@uk os combustiveis nao
renovaveis sao finitos, as fontes de energias amiy surgem como uma alternativa ou
complemento as convencionais, pois sdo inesgotave#® poluentes, ou seja, a producao de
energia através das fontes renovaveis, ndo gemissd dos gases causadores do efeito
estufa, com excecdo da biomassa, devido a queimasiiduos organicos. Uma fonte de
energia € dita renovavel quando ela é produzidéonies que ocorrem repetidamente na
natureza, ou seja, nao é possivel prever o fim éemhgle sua utilizacdo. Ela € inesgotavel,

mas limitada na quantidade de energia extraidda m@mento [3].

O Brasil € um dos poucos paises que possui a anadyaulica, limpa e renovavel,
como fonte principal de energia. Porém, com o atondo consumo de energia no pais, essa
fonte ndo sera suficiente. Devido as caracterssgemgraficas do pais: intenso recurso solar,
vasta costa litoranea, dimensdes continentais, abadtiidrograficas com diversidade
hidrolégica e abundéancia vegetal, todas as regldeBrasil propiciam o aproveitamento das
diversas fontes renovaveis de energia. Dessa foomBrasil € um exemplo de matriz

energeética limpa e um dos maiores potenciais degienenovavel do mundo [4].

As principais fontes de energia renovavel sdo:duids, a edlica, a geotérmica, a
biomassa, a solar e a maritima. Dentre essas fantmsergia edlica é a que desperta maior
atencdo no momento, devido seu estagio avancadmtigidade internacional, assim como,
a facilidade e agilidade de instalagéo, aliadadag&o dos custos, sendo a fonte de energia

gue mais cresce no mundo [4].

Essa fonte de energia alternativa é abundanteydgal disponivel em muitos lugares
e considerada a mais limpa do mundo, ja que nate etidxido de carbono (CO2). Ainda, ao
contrario do gas natural e do petréleo, a ener@iaaenao é vulneravel a pressdes politicas e

econdmicas [5].

No Brasil a utilizacdo da energia eodlica aindac&mée quando comparada com alguns
paises Europeus, como a Alemanha e a Dinamarca, estd tecnologia faz parte da matriz
energética desses paises a muito tempo. Nos Ultamos, sua participacdo no contexto
energético brasileiro vem aumentando, principaleernt partir da criacdo do Proinfa
(Programa de Incentivo as Fontes Alternativas derdta Elétrica) e, ultimamente, aos

sucessivos leildes de compra e venda desta engfgia
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O Proinfa foi muito importante no sentido de criandi¢cdes e incentivos para o
mercado brasileiro comecar a dar os seus prim@assos neste mercado. Apds, com o
sistema de leildes o mercado ficou competitivo 2dem que o investimento em energia

eolica crescesse rapidamente, obtendo resultadesorevincentes em termos de capacidade.

Somado a importancia dos programas no sentido centivar investimentos no
mercado de energia edlica, o Brasil possui um eaquotencial edlico, principalmente no
Nordeste e na regido Sul. Segund&lobal Wind Energy Counc{GWEC), o pais mais

promissor no mercado de energia eolica € o Bgaaib, menos nos préximos cinco anos [5].

Com o novo Atlas Edlico Brasileiro, que deve sercé&lo na primeira metade de
2013, a poténcia edlica estimada para medidazaéals considerando as torres atuais com
mais de 100 metros de altura, chega a 300 GW, equieale ao triplo da capacidade atual
de toda a matriz elétrica brasileira. Isso confirangendéncia de crescimento do mercado
eodlico no Brasil. Assim, a fonte edlica pode seawpc¢do complementar a fonte hidrelétrica
predominante no sistema brasileiro, contribuindm eodiversificacdo da matriz energética do

pais [5].

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudpadsibilidade de utilizar a energia
edlica, na producdo de energia elétrica, discutiadosuas vantagens e desvantagens
relacionadas as questdes ambientais e econbmiedisy @s métodos e tecnologias existentes
para a geracdo de energia elétrica a partir deafdas ventos; verificar os programas
existentes para incentivar o uso deste tipo deggenao Brasil, fazer um estudo dos custos de
construcdo e de manutencdo de uma unidade gerdel@@ergia elétrica a partir do vento e,
por fim, através de um estudo de caso, analis@atidlidade econdmica do complexo edlico
de Cerro Chato.

1.3 ESTRUTURADO TRABALHO

Este projeto foi dividido nos seguintes capitulesergia edlica, questdo ambiental,
conversao de energia elétrica, estudo de casootusan.

No Capitulo 2, o tema € a energia eodlica. Nelerdalizado um estudo sobre a energia

eolica como fonte de energia primaria, abordandguastfes histéricas do uso dessa energia,
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0s aspectos dinamicos relacionados ao vento, a@at@&dlica disponivel e utilizavel, as
turbinas edlicas e seus tipos, a geracdo eodlicauralo e no Brasil, uma andlise dos dados
eolicos aplicaveis ao setor energético brasileidm® programas de incentivo a utilizacdo da

energia edlica.

No Capitulo 3, € desenvolvida a questdo ambiergaltdizacdo da energia eolica,
abordando os pontos negativos em relacdo a ufilicdQ terreno, impacto visual, emissdo de
ruidos, colisdo de aves, seguranca e outros. Assino, os beneficios desta fonte, tais como,

nao emissdo de gases poluentes e 0s ventos seaspseabundantes e inesgotaveis.

No Capitulo 4 sédo abordados os tipos de aerogemdons partes que o compdem,
citando as suas funcionalidades. Também, é tratasiformas de ligacdo de uma usina edlica

a rede de energia.

No Capitulo 5, é feito um estudo de caso de um ugareplico. E estudada a
viabilidade econ6mica do projeto através de ferrdasede andlise financeira, analisando os
custos e as receitas que um parque eélico prodndposque o parque objeto do estudo é o

complexo eolico de Cerro Chato em Santana do Ligrdm no Rio Grande do Sul.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdealuto.
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2 ENERGIA EOLICA

Energia edlica é a energia obtida do vento, que énexgia cinética do ar em
movimento na atmosfera terrestre. O terswico € derivado do latimaeolicus nome
associado a Eolo, que na mitologia grega é o Desis@htos, ou seja, pertencente ou relativo

ao vento [6]. Portanto, o vento € o combustivalmlesistema de energia edlica [7].

Para obter-se um aproveitamento energético de fefitiante, é necessario estudar e
conhecer o comportamento do vento. Os dados queestesn 0 seu comportamento e que
auxiliam a determinar o potencial eolico de umaia®gsdo relacionados a direcdo e a

intensidade da velocidade do vento [7].

2.1 OVENTO

O vento é resultado do movimento do ar gerado ipahoente pela diferenca de
temperatura entre as regides polares e tropicas. rBgides tropicais, 0s raios solares séo
mais fortes causando o aquecimento do ar que &, eedendo lugar ao ar polar mais frio e
mais pesado que ocupa o lugar do ar quente troguml por sua vez, desloca-se para 0s
polos. Além da diferenca de temperatura, existetrosdatores que influenciam a origem do
vento, tais como: a rotacdo da Terra, o relevaygasidade do solo e a topografia do local.
Por isso, 0 vento varia constantemente na diregadsed deslocamento, na intensidade e na

velocidade [7].

O vento utilizado pelos geradores edlicos é agpedsente numa faixa proxima a
superficie terrestre. A velocidade do vento vaoafarme a altitude em funcéo do tipo de
terreno, produzindo uma distribuicéo vertical. Aacderizacdo da distribuicdo vertical ocorre
da seguinte forma: zona de alta turbuléncia, préoxam solo, onde a velocidade do vento é
nula devido ao atrito do ar com a superficie deateazona de baixa turbuléncia, a parte mais
elevada da distribuicdo vertical, onde o vento @gerturbado pela superficie, chamado de
vento geostréfico; e a camada presente entre as ztuaas anteriores, ao longo do eixo
vertical, onde ocorre uma variacdo da velocidadeveoto com o aumento da altura,

conforme a Figura 1 [8].



17

O vento préximo ao solo sofre um retardo em suaciddde, devido a rugosidade do
terreno sendo que a mesma é devida a influénceuplerficie do terreno e dos obstaculos

presentes, tais como vegetacao e construcdes [10].
Figura 1 - Distribuicao Vertical da Velocidade dento.
| Vento geosirdfico

B

X

Camada limite

B

- .
Velocidade do vento

Fonte: O Aproveitamento da Energia Edlica, 2007 [9]
2.1.1 A VELOCIDADE DO VENTO

A velocidade do vento varia continuamente. A vaitaga velocidade pode ocorrer em
um curto prazo, como ao longo de um mesmo diap@agol de um més ou ao longo de um
ano, ou mesmo em um longo prazo, como ao longoadesvanos [10]. A velocidade do
vento pode ser medida através de um aparelho cloasmaeimdémetro. As medicdes sao
realizadas em estacbes anemomeétricas com o apamtieado no minimo a dez metros do
solo [7]. Como o vento apresenta variagfes naardetisticas, para se obter informacgdes
sobre o seu comportamento, é necessario analisdadms obtidos utilizando o tratamento
estatistico [10].

No tratamento estatistico, os dados de velocidadento séo divididos em faixas de 1
m/s, registrando a velocidade média dos ventosezingos discretos de tempo, normalmente
de 10 minutos, mas podem chegar a horas. De pessesddados é possivel gerar um grafico
com as frequéncias de distribuicdo da velocidadesdto, conforme a Figura 2, onde se pode
observar na horizontal a velocidade do vento diidem faixas de 1 m/s e na vertical o

periodo de tempo em percentual que uma determiedeidade foi observada [10].
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Figura 2 - Frequéncia de Distribuicdo da Velocidddé&/ento.

Distribui¢ao do Vento

Frequéncia de Distribuigéo (%)

T T T T T T T T T
0-1 1-2 23 34 45 56 67 78 89 910 1011 1142 1213 1344 1415 1516 1617 1718 1819 1920

Velocidade do vento (m/s)
Fonte: Energia Eélica para producdo de Energiai€det2009 [10].
A curva da frequéncia das velocidades € a curva nmaportante, pois dela séo
derivadas outras curvas, como a curva de energjomwmivel, a curva com periodos de

calmaria e dos ventos fortes, além de fornecerrioge de tempo que uma determinada

velocidade foi observada [7].

Pode-se obter a velocidade média do vento parariodpeem estudo, através da

Equacéo (1).

1 n
nla (1)

Onde:

v; = velocidade do vento registrada [m/s];

n = ndmero de registros;

i = identificacédo do registro [10].

A curva da velocidade média do vento € importaptés dela € possivel estimar a
energia produzida, ja que os aerogeradores comagmrar em uma determinada velocidade
de vento ¢ut-in) e param de gerar quando um determinado valorederanca dut-ou) é

ultrapassado pela velocidade do vento. Ela tambénpértante para o dimensionamento do

sistema de armazenamento [7].

A funcdo de densidade de probabilidade que melbpresenta a distribuicdo de

velocidades do vento € a Fungéo de Weibull, cordsenobserva na Figura 3 [10].
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Figura 3 - Distribuicdo de Velocidades do Ventad-dn¢édo de Weibull
Distribuigdo do Vento
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Fonte: Energia Edlica para producao de Energiai&¢2009 [10].

A funcéo densidade de probabilidade calculada petecdo de Weibull é dada pela
Equacéo (2).

k ;o\k-1 _myk
fv) = E(E) e (©) (2)
Onde:

v = velocidade do vento [m/s];

¢ = fator de escala [m/s];

k = fator de forma [10].

O fator de formak, refere-se a forma da funcdo de distribuicdo dacidade do
vento, ou seja, ele depende da variancia da veldeidlo vento em torno da velocidade

média. O fator de escatadepende da velocidade média do vento no locastuuo [10].

A partir da funcdo densidade de probabilidade debWie chega-se a velocidade
média através da Equacéao (3).

%4 =f0 v.f(v).dv 3)

Onde:

v = velocidade do vento [m/s] [10].
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Com o fator de escalamantido constante e variando o fator de fokr@ara alguns
valores especificos, observam-se diversas curv&¥aileull, ou seja, alterando o valor ke
altera-se a forma grafica da funcdo. Uma das cupbéislas € a que melhor representa os
casos de distribuicdo da velocidade do vento. Edatigla com o fator de forma=2 e &

conhecida como, distribuicdo de Rayleigh [10].

A distribuicdo de Rayleigh é importante, ja que élasada em estudos preliminares,
onde o perfil do vento ndo € conhecido, pois cam exista uma curva de frequéncia de
velocidades do vento, as velocidades do vento poslEmobtidas a partir da velocidade

média, utilizando essa distribui¢cao [10].

A distribuicdo de Rayleigh € dada pela Equacéo (4).

fv) = D) )

NI

v
Onde:
v = velocidade do vento [m/s];
I = velocidade média do vento [m/s] [10].

A Figura 4, ilustra a distribuicdo de Rayleigh emmntando a distribuicdo de
velocidade do vento para uma velocidade médiardésT10].

Figura 4 - Distribuicdo de Rayleigh, para veloceladtdia de 7 m/s.

f(v)
0,12

0,06

0,04 - \\

0 5 10 15 20 25
Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: Energia Edlica para producéo de Energiai&é2009 [10].



21

2.1.2 A DIRECAO DO VENTO

Assim como a velocidade, o vento também varia emecddo e por isso seu
comportamento deve ser estudado. A partir dos dddadirecdo do vento, determina-se a
rosa dos ventos, que é uma representacdo grafiseedaminancia do vento em determinada
direcdo em percentual das ocorréncias totais. @meégdo € dividida em geral em setores de
30°, onde sao feitos os estudos do comportamenterdo [10].

Quando uma usina edlica é projetada, é precisoecenio comportamento do vento
em cada setor da rosa dos ventos para determuoiesemnpenho das turbinas edlicas a serem

instaladas e a producéo de energia esperada [10].
A Figura 5, ilustra a rosa dos ventos.

Figura 5 - Rosa dos Ventos, com setores de 30°.

Estatistica da diregdo do vento Estatistica da velocidade média do vento

S
(a)

Fonte: Energia Edlica para producéo de Energiai€ét2009 [10].

Observando a figura da Rosa dos Ventos, no grdfidastatistica da dire¢do do vento,
observa-se a predominancia do vento relacionadsetw entre 15° e 45°, é normalmente
determinado de setor de 30°, que é a direcdo telutraetor. Na estatistica da velocidade
média do vento, é possivel obter-se informacdesesmlvelocidade média do vento em cada
um dos setores de 30°. Neste caso, a maior méxlegta € no setor de 30° [10].



22

2.1.3 ENERGIA E POTENCIA EXTRAIDA DO VENTO

Energia é a quantidade de trabalho que um sisteaap@z de produzir. A energia
cinética das moléculas do ar em movimento pode®erertida em energia elétrica por um
aerogerador acoplado a uma turbina edlica, sendoturbina edlica, qualquer sistema que
converte a energia cinética do vento em energiaicgé A porcentagem do aproveitamento
da energia dos ventos que pode ser convertida engiarmecanica no rotor € muito baixa,
sendo de 59,3%. Este limite € conhecido como lirdéeBetz, em homenagem ao fisico
aleméao Albert Betz. A baixa porcentagem € devidmtreza das turbinas edlicas e nédo a

ineficiéncias nos aerogeradores [7].

Para determinar o valor maximo de energia extrd@a&ento, Albert Betz, idealizou
um tubo de vento, onde representa a velocidade do vento na entrada bdeaum/s],v, a
velocidade do vento na saida da turbina [mispevelocidade do vento livre, antes da turbina

[m/s], conforme a Figura 6 [10].

Figura 6 - Fluxo de Vento através de uma Turbinéc&o6

Fonte: Energia Eolica para producéo de Energiai€ét2009 [10].

A velocidade do vento sofre uma reducédo provocadia foirbina edlica na saida do
rotor, resultando no aumento do didmetro do tubsadées. Apenas uma parte da poténcia
disponivel no vento é retirada pela turbina, canfoa Equacéo (5) [10].

P,=P, —P, )

Onde:
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P, = poténcia extraida do vento [W];

P, = poténcia presente no vento na entrada do réfgr [

P, = poténcia presente no vento na saida do rotof19]]

Para uma turbina edlica extrair a maxima poténmavdnto, € preciso que a

velocidade do vento na saida do rotor seja suparid8 de sua velocidade original, ou seja, a

maxima poténcia do vento € obtida conforme a Equéa10].

2 1
Ve :§.U evszg.v (6)

Onde:

v, = representa a velocidade do vento na entradardiaa [m/s];
v; = a velocidade do vento na saida da turbina [m/s];

v = a velocidade do vento livre, antes da turbinés][fi0].

Assim, pode-se obter a poténcia do vento na enuladarbina edlica, conforme a

Equacéo (7).

1 2
= - — 2 7
P, 2.(p.A.3.v>.v (7)

e na saida da turbina, conforme a Equacéao (8).

p=t(palo).(bo) ®

Onde:
p = massa especifica do ar [kg/m3];

A = &rea da secdo transversal do rotor da turbil@adgm?] [10].

Usando as Equacgdes (5), (7) e (8), chega-se a ragot@ncia que uma turbina edlica

pode extrair do vento, conforme a Equacéao (9).

p _1( AZ ) , 1( AZ )(1 )2_16<1 4 3> ©)
tmix =5 (P A5 V) V=S (p A v) . (3v) = (50 Av

Onde:
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P, . = maxima poténcia que uma turbina ideal pode exteato [W] [10].

Assim, chega-se ao limite de Betz, onde apenas I2poténcia presente no vento

pode ser extraida por uma turbina edlica, ou seja, eficiéncia de 59,3% [10].

Observando a expresséo definida na Equacgéo (Btatarse que a poténcia maxima
extraida do vento € proporcional ao cubo da vedolgddo vento, a area varrida pelas pas da
turbina e a densidade do ar. Com isso, para proddedenergia elétrica, sdo interessantes

somente locais onde os valores de velocidades madiais sejam superiores a 6 m/s [11].

2.2 TURBINASEOLICAS

Turbinas edlicas sdo maquinas desenvolvidas pateae a conversao da poténcia
disponivel no vento em poténcia mecanica, paraesde em energia elétrica [12]. As
turbinas edlicas séo classificadas por diferentigdrios, tais como: interacdo das pas com o
vento, orientacdo do eixo, numeros de pés, conteleelocidade das turbinas e tamanho
[13].

2.2.1 TIPOS DE TURBINAS EOLICAS

Existem dois tipos de turbinas eolicas conformela isteracdo aerodinamica com o
vento: as turbinas de arraste e de sustentacaturBisas de arraste sdo aquelas em que a
forca dos ventos empurra as pas, forcando o ragoma O vento sofre uma desaceleragéo ao
incidir sobre as pas, resultando numa forca desterrgue age perpendicularmente sobre a
superficie das pas. Na Figura 7, pode-se obsemasanca de trés tipos de pas: plana, calice

e Panemone [12].
Figura 7 - Turbina de Arraste.

Campo

Rotaqéo. 1= \

Vento

Rotagao \

Vento

Turbina plana Turbina tipo calice Turbina Panemone

Fonte: Energia Eélica para producdo de Energiai€det2009 [12].
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Neste tipo de turbina, a velocidade das pas semgreemenor do que a velocidade do
vento, limitando a sua eficiéncia [13].

As turbinas de sustentacdo possuem suas pas ssndars aerofdlios de avides,
conforme a Figura 8 [12]. Elas sdo mais eficiediggue as turbinas de arraste, pois podem

se mover mais rapido do que o vento [13].

Figura 8 - Turbina de Sustentagéo.

Fonte: Introducédo a Energia Edlica, 2003 [14].

Neste tipo de turbina, o vento “v” que incide sobnga em um angulax” é forcado a
mudar de direcao, fazendo com que a sua velocikte e surja uma forca de empux@Q™
A forca de empuxo pode ser decomposta na forcaisterdacdo F;” e na forca de arraste

“F,”, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Fluxo de ar na se¢éo da pa de um retanth Turbina Edlica de Sustentacao.

ks fre

Fonte: Energia Eélica para producdo de Energiai€det2009 [12].
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A forca de sustentacad,” que age sobre a p4 de um rotor é dada pela Eo(2Q#

1
F, = E.p.vz.CS.A (10)

Onde:

F, = forca de sustentacao [N];

p = massa especifica do ar [kg/m?];

v = velocidade do vento [m/s];

C, = coeficiente de sustentacdo [adimensionall;

A = area da superficie superior da pa [m?] [12].

2.2.2 ORIENTACAO DO EIXO DAS TURBINAS EOLICAS

Existem diferentes tipos de turbinas edlicas segumdrientacdo do seu eixo. As

turbinas podem ser de eixo horizontal ou vertital.[

As turbinas de eixo horizontal possuem o rotor @edicular a direcdo do vento e sédo
as mais usadas atualmente. Elas podem ser falgicadadiferentes nimeros de pas no seu
rotor, conforme a Figura 10 [12].

Figura 10 - Turbina Edlica de eixo Horizontal e cdifierentes nimeros de pas.

Fonte: Energia Eélica para producdo de Energiai€det2009 [12].

As turbinas Darrieus e Savonius sao exemplos dénfas de eixo vertical. A turbina

Savonius € mais usada para o bombeamento e a mopgesna velocidade do seu rotor &
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baixa. J& a turbina Darrieus é usada na gerac&oetgia elétrica, pois a velocidade do seu

rotor é alta, girando mais rapido do que o verdafarme a Figura 11 [12].

Figura 11 - Turbina Edlica de eixo Vertical, Danse

Fonte: Energia Edlica para producao de Energiai&¢2009 [15].

2.2.3 CONTROLE DE POTENCIA E VELOCIDADE DAS TURBINAS EOLICAS

As turbinas possuem dois modos diferentes de den&erodindmico: um passivo,
chamado de controle por eststd]l contro), e um ativo, chamado de controle de papgoh
control). Este controle é necessario, pois com o0 aumemnteetbcidade do vento, a poténcia
extraida cresce proporcionalmente ao cubo da eldeido vento, conforme a Equacao (9) e
as forcas de sustentacdo aerodinamicas crescenor@mmalmente ao quadrado da

velocidade do vento, conforme a Equacao (10) [12].

No controle por estol, o angulo de passo das pastdo € fixo, ou seja, as pas néo
podem ser giradas em torno do seu eixo longituddangulo € definido de modo que para
velocidades maiores do que a nominal o fluxo deeanfasta da superficie da pa (estol),
gerando regides de turbuléncia entre o fluxo eparficie da pa, conforme a Figura 12 [12].

Figura 12 - Controle por Estol (Fluxo separado eftedo perfil da pa).

Fonte: Tutorial de Energia Edlica, 2008 [16].
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Na Figura 12 se pode observar o fluxo de ar separadvolta do perfil da pa do rotor
numa situacdo de estol. Est4 configuracdo diminidrga de sustentacdo e aumenta a de

arrasto, controlando a poténcia de saida da tufbzja

No controle de passo, o angulo de passo das padaie@ variavel, ou seja, as pas sao
giradas em torno do seu eixo longitudinal para autaneo angulo de ataque do fluxo de ar.
Este controle ocorre sempre que a poténcia do gefadmaior do que a nominal, devido ao
aumento da velocidade do vento. Assim, € possorglalar as forcas aerodinamicas sobre as
pas, a velocidade das turbinas e a poténcia eatdodvento. As pas neste tipo de turbina
podem girar em torno de 90° de maneira a encootéagulo de ataque adequado para que a
turbina sempre produza uma poténcia constante eanultrapasse a poténcia nominal. O
fluxo em torno do perfil da pa do rotor € sempreradte, obtido pelo controle de passo, em
todas as condicdes de vento, até que a turbirja atpoténcia nominal, conforme a Figura 13

[12].

Figura 13 - Controle de Passo (Fluxo aderente € ga pa).

Fonte: Tutorial de Energia Eélica, 2008 [16].

Existe ainda um sistema de controle hibrido, quené mistura dos dois controles ja
citados, o controle por estol ativo. Neste sistemegntrole € feito para que as pas atinjam
uma menor forca de sustentacdo girando o rotopa&sno controle por estol ativo possuem

um movimento de giro com angulos bem inferioresamglos nas turbinas com controle de

passo [12].

2.3 HISTORIADA ENERGIAEOLICA

Com o desenvolvimento da agricultura pela humamidadrgiu a necessidade da
criacdo de ferramentas que auxiliassem nas ateslddrias. Inicialmente, foram utilizados
moinhos movidos pela forgca humana ou animal, parerrgraos ou realizar o bombeamento
de agua. Apods, passou-se a utilizar a forca dososecomo for¢ca motriz, surgindo 0s

moinhos de vento [17].
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Apesar de um dos primeiros registros da utilizad@@nergia edlica através de cata-
ventos para fazer o bombeamento de dgua e moaggndake ser proveniente da Pérsia, por
volta de 200 A.C. acredita-se que civilizacdes cddiona, por volta de 2000 A.C., e o
Império Babilénico, por volta de 1700 A.C., ja iz@lvam cata-ventos rusticos na irrigacao
[18]. Outras civilizacdes do oriente médio, como maculmanos, construiram 0s seus
proprios moinhos de vento baseados no legado dsaff®u seja, usando cata-ventos com
eixo vertical. Logo foi verificado que este tipo meinho ndo era favoravel, pois a superficie
das pas acompanhava o vento em meia revolucaogima@asm contra 0 mesmo na outra
metade [19].

Foi no retorno das Cruzadas que os cata-ventosfm@oduzidos na Europa através
dos soldados, mas a ideia do eixo vertical foi dbaada em favor do eixo horizontal. Os
primeiros moinhos com eixo horizontal foram coristos a partir do século XIl no Ocidente.
Com inicio pela Inglaterra e Franca, logo se egpalh pela Holanda, Alemanha e Russia.
Um dos tipos de moinhos mais difundidos por todaeopa foi o do tipo torre, chamado de

moinho de vento holandés, conforme a Figura 14 [19]

Figura 14 - Moinho de Vento tipico da Holanda.

Fonte: Historia da Energia Eolica e suas utiliza¢g@810 [20].

Com o passar dos anos, os moinhos foram sendoempados e suas aplicagbes
diversificadas. Surgiram moinhos para producéoldesdvegetais em 1582, para fabricacéo
de papel em 1586, para processar madeiras emiggrras fim do século XVI. Na metade do

século XIX, ja existiam na Holanda 9000 moinhosfantionamento, em torno de 3000 na
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Bélgica, 10000 na Inglaterra e perto de 650 nagar§20]. Mas, com o advento da Revolucao
Industrial, o desenvolvimento dos cata-ventosrit@rrompido, iniciando o declinio do uso da

energia edlica na Europa, no final do século Xy14].

O surgimento do carvdo, somado ao aparecimentondgsinas a vapor nos centros
urbanos, trouxeram vantagens econdmicas, tornasdmanhos de vento ultrapassados,
sendo limitado o seu uso as &reas rurais. Um dimsosl desenvolvimentos no uso dos cata-
ventos foram os moinhos com multiplas pas, cercz0deas com diametros de 3 a 5 metros e
feitas de aluminio, na metade do século XIX noadest Unidos, para bombeamento de agua
de pocos em fazendas isoladas [19], onde maisndiéh6es de cata-ventos foram fabricados

e instalados [20].

Na Figura 15 é possivel verificar os principaisraecimentos do desenvolvimento da

Energia Edlica no periodo do século Xl até o séxiia

Figura 15 - Principais marcos da Energia Edlica@dodo do Século Xl ao XIX.
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Fonte: Histdria da Energia Edlica e suas Utilizadds)].

A geracdo de eletricidade usando a energia edtoateceu somente no final do
século XIX. Em 1888, Charles F. Brush construiurimpiro cata-vento com esta finalidade,
gerando 12 kW em corrente continua para carredariés destinadas a alimentar lampadas
incandescentes. O cata-vento possuia 144 pas conett@s de diametro e uma torre de 18

metros de altura. O sistema funcionou durante 28 f0].

O fisico aleméao, Albert Betz, diretor do Institule Aerodindmica em Gottingen,
formulou a lei de Betz em 1920, que diz que a miéémaxima que pode ser retirada do
vento equivale a 59,3%. Também na Alemanha, sumgpeojetos edlicos de grande porte,

nas décadas de 30 e de 40. O projeto de HermanmeHam 1932, foi um marco historico,
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apesar de nunca ter sido realizado. A ideia erar ggandes quantidades de energia, usando
cinco rotores de 160 metros de diametro, torres 266 metros de altura e 20 MW de

poténcia [19].

Durante a Segunda Guerra (1939-1945), diversosgdissenvolveram aerogeradores
de médio e grande porte para economizar petréles.B$tados Unidos, foi desenvolvida a
turbina edlica 1,25 MW Smith Putnam, em 1941, carasdpas de 53,3 metros de didmetro
feitas de aco e torre de 33,5 metros de alturapElduzia eletricidade usando um gerador

sincrono que funcionava com corrente alternada [20]

Apés a Segunda Guerra, as turbinas edlicas foramstreddas quase que
exclusivamente para fins de pesquisa, pois a tegi@lde geracdo eodlica ainda ndo era
economicamente competitiva se comparada aos coinsigdibsseis e as usinas hidrelétricas.
Vérias pesquisas com aerogeradores foram realizadapaises como Alemanha, Estados
Unidos, Franga, Inglaterra e Dinamarca nas décseiggintes. Como exemplo, em 1958, o
engenheiro alem&o Ulrich W. Huttner instalou untdita de 100 kW, gerador assincrono e
pas com 34 metros de diametro. O seu projeto &dmaslo um dos marcos da tecnologia de

energia edlica moderna [19].

Na década de 60 os projetos edlicos continuaraitatiims a pesquisas cientificas sem
interesse comercial. Somente a partir da décadéDdenais precisamente em 1973 com a
primeira crise do petrdleo € que o setor edlicoebea um primeiro impulso. Como
consequéncia, diversos paises iniciaram prograreasantivo a pesquisa de instalacbes

eolicas de grande porte [19].

Até a década de 90, a Dinamarca possuia a maiacidaple edlica instalada no
continente Europeu, produzindo cerca de 2/3 (360) M&\capacidade europeia. Em seguida,
vinha a Alemanha e a Holanda, com 55 MW. Com osrdos incentivos que surgiram, como
0 programa 250 MW em 1990, a Alemanha iniciou diasrproducdes em escala comercial
de unidades edlicas de médio porte, como as urddaek? com 300 kW, 3 péas, gerador
sincrono e 32 metros de diametro, e E-40 com 500XK#és, gerador sincrono e 40,3 metros
de diametro, da empresa Enercon. Em 1996, a masm&®a, desenvolveu unidades edlicas
de 1,5 MW com 66 metros de diametro. Em 1991, dmistruido o primeiro parque eolico

maritimo, com poténcia de 4,95 MW, em Vindeby, niaaharca. Em 2002, também na
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Dinamarca, em Horns Rev, entrou em funcionamentoamr parque edlico maritimo do

mundo, com uma capacidade instalada de 160 MW [19].

Na Figura 16 é possivel verificar os principaisraecimentos do desenvolvimento da

Energia Edlica no século XX.

Figura 16 - Principais marcos do desenvolviment&uwlergia Edlica no Século XX.
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Fonte: Histdria da Energia Edlica e suas Utilizadds)].

A partir da década de 90 até os dias atuais, aciclule de energia instalada no
mundo s6 aumentou. Na metade da década de 80&mc@otlas turbinas estava na faixa de
100 até 500 kW, passando para uma média de 1006de/anos 90, e chegando a turbinas
com 7 MW nos dias atuais. Outra caracteristicatgue um crescimento acelerado, nos anos
90, foi o tamanho das turbinas, variando poucoamms 2000 e estabilizando na faixa dos

125 metros [17], conforme a Figura 17.

Figura 17 - Crescimento do diametro das turbindisad
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2.4 ENERGIAEOLICA NO CONTEXTOMUNDIAL

A crise financeira e econdmica que ocorreu a pdatimetade de 2008, uma das mais
longas crises mundiais, desde 1930, interrompelux fcrescente de investimentos em
projetos de energia edlica [21]. O ano de 2008gatimm recorde de investimentos em
energia limpa, com mais capacidade de energia éeebadicionada na Europa e nos Estados
Unidos do que combustivel féssil e nuclear comhbnadas nos primeiros meses de 2009
houve uma reducdo de 50%, em relagcdo ao mesmalpeat®ano anterior, sem considerar
gastos com o P&D. Considerando o mesmo perioddnwestimentos foram baixos até
mesmo quando comparados com 0s cinco anos anger@reetor somente reagiu no final de
2009 [22].

Entre os anos 2010 e 2011 houve um crescimentemteal de investimentos menor
do que os 37% obtidos entre 2009 e 2010, mas asnt&m um cenario onde o custo dos
equipamentos de energia renovavel, particularmémngnas eodlicas em terra, caiu. Os
investimentos em dolares em 2011 seriam maiorasisefosse a deflacdo nos custos dos

equipamentos [23].

Em 2011, os investimentos em energias limpas a@scéd 7%, atingindo um novo
recorde, 257 bilhdes de ddlares. Isto representsiimmentos maiores do que seis vezes em
relacdo a 2004 e 94% maiores do que o total de,200mMo ano antes da crise financeira
global [24].

A Figura 18 mostra o crescimento dos investimeptasenergia limpa entre 2004 e
2011, com expansdo continua apos a recessdo 6082009 [24].

Figura 18 - Investimentos Globais em Energias Réwneig, 2004 - 2011.
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A chave para a recuperacao do setor de energia lfiomam os investimentos das
instituicbes do setor publico ao longo dos Ultinao®s. Segundo o relatorio @oomberg
New Energy FinancBNEF), o financiamento de projetos de energiavéaxel pelos bancos
de desenvolvimento, saltou de 4,5 bilhdes de d®kame 2007 para 13,5 bilhdes de ddlares em
2010. Existem diversos bancos de desenvolvimeaggacias entre os maiores financiadores
dos projetos. O maior financiador foi WS Federal Financing Banklos Estados Unidos
(10,14 bilhdes de ddlares) seguido do brasileir®BS com empréstimos de 4,23 bilhdes de
dolares em projetos nacionais. O banco de desemaito alemdo KfW e dNordic
Investiment Bankestdo empatados em sexto lugar com empréstimak 8% bilhdes de
dblares cada. Outros bancos de desenvolvimentoireestimentos no setor foram o Banco
Europeu de Investimento (empréstimos de 1,05 kslhde dolares) e o Banco Mundial

(empréstimos de 885 milhdes de dolares) [21].

As energias limpas mais beneficiadas com o crestondos investimentos foram
aguelas com nivel de maturidade tecnoldgico maisalmado, como a solar, a biomassa e a
eolica. Destas, a tecnologia mais beneficiada ateomento foi a eolica, recebendo 7,2

bilhdes de dblares em investimentos somente na@2010 [21].

Na Figura 19 pode-se observar a evolucdo da eneélica em termos de poténcia
total disponivel no mundo até o final de 2011.

Figura 19 - Evolucdo da Capacidade Total Instatedilundo.

Gigawatts 238
250
s 198
200
. 159
0 121
1325 94 i
100
” ; 50 74
39
- u 3
s |61 76 102 ‘5-‘? I?"f =
0 i, e

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fonte: Renewables 2012 Global Status Report, 2242 |

Em 2011, os projetos edlicos foram responsaveisnais de 28% dos 257 bilhdes de

dolares investidos em projetos de energia limg &gnifica um crescimento do setor em
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torno dos 6% em relacdo a 2010 e a colocacao emagimede aproximadamente 40 GW de
poténcia edlica, mais do que qualquer outra eneegiavavel, o que equivale a investimentos
maiores do que 68 bilndes de dodlares [21], um atonea poténcia edlica global de 20%,
chegando a 238 GW [24].

Analisando os dados dos primeiro seis meses dodang2012, a poténcia eolica
alcancou os 254 GW, sendo que 16,546 GW foramadidios durante estes seis primeiros
meses, 0 que representa um acréscimo 10% menaredosgprimeiros seis meses de 2011,
guando foram adicionados 18,405 GW. Em termos dmeptual, a capacidade edlica cresceu
7% até o final de junho deste ano, 2% a menos quesmo periodo de 2011, e 16,4% em
termos anuais. A razdo de crescimento anual de ffilde 20,3%, como ja informado

anteriormente [25].

Na Figura 20 pode-se observar a capacidade tostdlamla no mundo para os

primeiros seis meses do ano de 2012 e uma projiecéapacidade para o final do ano.

Figura 20 - Capacidade Total Instalada no mundd0 202012 [GW].
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Fonte: Half-year Report 2012, 2012 [25].

Da capacidade edlica global, 74% sao produzidosapenas cinco paises, que Sao:
China, Estados Unidos, Alemanha, Espanha e indsap@neiros seis meses deste ano
resultaram num cenario diferente para os dez namsrcados do setor. Enquanto os Estados
Unidos, Alemanha, Italia, Franca e o Reino Unidé@snais fortes do que em 2011, a india
manteve-se estavel. Ja, a China, Espanha, CanBdéugal viram seu mercado decrescer
[25].
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Apesar da queda, a China ainda € o maior mercadendggia eodlica, com um
acrescimo de 5,4 GW em seis meses, mas ainda assingr do que em 2011, onde foi
adicionado 8 GW. Este pais é responsavel por 32¥hatoado mundial de turbinas edlicas,
um valor também inferior aos 43% de 2011. A capaisdnstalada total até meados de 2012
foi aproximadamente de 67,7 GW [25].

Na india, houve um acréscimo de 1,471 GW, semahamntinicio de 2011. A causa
desta estagnacdo foi a decisdo recente de almplinsaprogramas de apoio a tecnologia edlica
e alguma dividas referentes a pagamentos de gegsedlicos [25].

A maioria dos paises Europeus mostrou um cresconmentapacidade instalada neste
inicio de ano em comparacdo a 2011. O pais comrmaocado é a Alemanha com uma
capacidade adicionada de 941 MW e um total de 80(4/. A Espanha adicionou 414 MW
e possui um total de 22,087 GW. A lItalia adiciod®) MW e possui um total de 7,280 GW.
A Franca adicionou 650 MW e possui um total de Z,G8V. O Reino Unido adicionou 822
MW e possui um total de 6,480 GW. Portugal adiciod® MW e possui um total de 4,398
GW [25].

Os Estados Unidos acrescentaram 2,883 GW nos posngeis meses de 2012, o que
equivale a um crescimento de 28% em relacdo ao méaservalo de 2011. J4 o Canada

instalou 246 MW neste inicio de ano, inferior acsme periodo de 2011 [25].

Na Figura 21 pode-se observar a capacidade tctalada nos dez maiores mercados

mundiais de edlica.

Figura 21 - Capacidade Instalada nos Maiores Mecstundiais em 2011 e 2012 [GW].
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Na América Latina, os dois maiores mercados do s&to o Brasil e o México que
apresentaram crescimentos modestos, mas maioigsed® média global. O Brasil tinha em
2011 uma capacidade de 1425 MW e alcancou nos ipoereeis meses de 2012, 1543 MW.
Ja, o México partiu de 929 MW e alcancou 1002 MB].[2

Na Oceania, a Australia apresentou um crescimentb/éo em relacdo a 2011, o que
equivale a um adicional na capacidade instaladg8deVW [25].

A previsdo do GWEC € de que o mercado de energa@egobal instalara mais de 46
GW em 2012, e até 2016, a capacidade eolica gstaid de 500 GW, sendo instalados 255
GW entre 2012 e 2016, projetando um crescimentalatal 8%. Em cinco anos, o GWEC
aposta que o crescimento do mercado sera lideelddrulia e pelo Brasil [26].

2.5 ENERGIAEOLICA NOBRASIL EAPROVEITAMENTOATUAL

O Brasil possui potencial para se tornar a primgiesade economia a possuir toda a
sua matriz energética proveniente de fontes limpianergia solar poderia atender em torno
de dez vezes a demanda do pais e a edlica potmrdeatrés vezes a demanda atual [27]. A
participacdo das fontes renovaveis na matriz degenbrasileira atingiu a marca de 88,8%,
durante o ano de 2011 [28].

Na Figura 22 é mostrada a matriz de energia edé#iical do Brasil, com o numero
total de 2.695 empreendimentos em operacdo, gerb2dld44.296 kW de poténcia. Cada
fonte de energia € mostrada com o seu respectiaemeal de participacdo na matriz em

relacdo a quantidade de poténcia fornecida [29].
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Figura 22 - Matriz de Energia Elétrica.

Empreendimentos em Operacao
g Capacidade Instalada R Total o
Tipe N.° de Usinas| (kW) % [N*de Usinas| (kW) »
Hidro 1.019, 83.420.366|65,30 1.019 83.420.366|65,30
. Natural 105/ 11.550.013| 9,04
Gas Smr—— 20 1.831.683 143 145 13.381.696|10,48
A Oleo Diesel 949 3.400.454| 2,66
Petroleo =51 Residual 34 3.936311 3,08 i M Bt
Bagaco de Cana 359 8.030.844| 6,29
Licor Negro 14| 1.235.643| 0,97
Biomassa Madeira 44 378.035| 0,30 445 9.756.738| 7,64
Biogas 20 79.608| 0,06
Casca de Arroz 8 32.608| 0,03
Nuclear 2| 2.007.000| 1,57 2| 2.007.000[ 1,57
Carvao Mineral| Carvao Mineral 10| 1.944.054| 1,52 10| 1.944.054| 1,52
Edlica 81 1.721.832 1,35 81 1.721.832| 1,35
Paraguai 5.650.000| 5,46
" Argentina 2.250.000( 2,17
mporagsa Venezuela 200.000] 0,19 E170.000 6D
Uruguai 70.000] 0,07
Total 2.695/127.744.296/ 100 2.695|127.744.296| 100

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2029,

Um dos destaques da matriz elétrica é a fonteadice cresceu mais do que qualquer
outra fonte de energia renovavel e alcancou 2.70¢h@m 2011, o que representa um
aumento de 24,2% em comparacdo ao ano de 2010dausen alcancou 2.177 GWh,
conforme pode ser observado na Tabela 1, onde #ado balanco energético nacional de
2012, tendo 2011 como ano base [28].

Tabela 1 - Balanco Energético Nacional 2012.

FONTES 2011 2010 A 11/10
OFERTA TOTAL [GWNh] 571.302 551.704 3,6%
ENERGIA NAO RENOVAVEL 64.186 75.320 -14,8%
Gas Natural 26.242 36.475 -28,1%
Derivados de Petréleo 14.401 16.065 -10,4%
Nuclear 15.659 14.523 7,8%
Carvéao e Derivados * 7.883 8.256 -4,5%
ENERGIA RENOVAVEL 507.116 476.384 6,5%
Hidraulica 428.570 403.290 6,3%
Importacao 2 38.430 35.906 7,0%
Biomassa 3 37.411 34.940 7,1%

Edlica 2.704 2.177 24,2%
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L Inclui gas de coqueira
2 Hidraulica

3 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outrasiperacées

Fonte: Balanco Energético Nacional 2012, 2012 [28].

E possivel observar na Tabela 1 que houve um aomentferta interna de energia de
3,6% em relacdo a 2010, e que além do crescimenttmdhs as renovaveis, houve uma

reducdo de todas as energias ndo renovaveis, coegdex da energia nuclear que cresceu
7,8% [28].

Dentre todas as fontes de energia elétrica, a @nedjica € a segunda fonte mais
competitiva atualmente no pais. Somente as grandesétricas sdo mais competitivas, mas

a sua instalacéo esta cada vez mais dificil dedddguestbes ambientais no Brasil [30].

O crescimento das energias renovaveis na matrig&ita brasileira deixa o pais
lider na producédo de energia limpa, em comparag@o @s demais paises do mundo e

membros da Organizacdo e Cooperacdo para o Desgeneoto Econdmico (OCDE),
conforme a Figura 23 [28].

Figura 23 - Participacéo das Renovaveis na Matier @&tica brasileira e mundial.
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Renovaveis 18,30% 19,50% 86,30% 88,80%
Ndo renovaveis 81,70% 80,50% 13,70% 11,20%

Fonte: Balanco Energético Nacional 2012, 2012 [28].

A energia edlica esta passando por uma fase destagae teve inicio nos anos de
2009 e principalmente 2010 quando o governo brasitemou uma série de medidas de
incentivo para introduzir a energia edlica na maglétrica nacional [30]. Desde entao, ja

foram contratados pelos leildes de energia 6,7 @Vgaténcia. Os investimentos realizados
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pela industria edlica no Brasil em todos os leilfesdizados entre 2004 e 2011, alcangaram
R$ 25 bilhdes de reais [31].

Em 2011, o pais foi responsavel por 50% das irgfiata efetuadas no continente
latino-americano [32], com a instalacdo de 583 Miléyando a capacidade instalada para

1509 MW, o que representa um aumento na poténstialada de 63% [21].

O Brasil ndo esta entre os 10 paises com as magiotéacias, mas é o lider no
mercado edlico da América Latina com uma capacigadal de 1,747 GW e no decorrer
deste ano ultrapassara os 2 GW o que equivalesadedi,37 % da matriz energética nacional
[33].

Atualmente, existem em operacdo 81 empreendimenmtgedacdo edlica com uma
capacidade instalada de 1.721.832 kW, 77 empreemta® em construcdo que adicionarao
1.900.196 kW de poténcia e 212 empreendimentoggados entre 1998 e 2012, mas que
nao tiveram a sua construcéo iniciada, com umaccdgude de acrescentar 5.723.543 kW de

poténcia ao sistema elétrico [29], conforme Fidi#a

Figura 24 - Capacidade de Gerac¢édo Edlica do Brasiitualidade.

Empreendimentos em Operacao

Tipo | Quantidade | Poténcia Outorgada [kW] | Poténcia Fscalizada [kW] | %

Edlica 81 1795028 1721832 1,44
Empreendimentos em Construgcao

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada [KW] %

Edlica 77 1900196 6,79

Empreendimentos Outorgados entre 1998 e 2012
(ndo iniciaram sua construcao)

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada [KW] %
Edlica 212 5723543 27,98

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2029.[

O elevado percentual de crescimento da energieaeddive ser ainda mais acentuado
nos préximos anos, quando 0s pargues que ja ast@orestrucdo entrardo em operacgao [28].

A meta até o final de 2016 é de inserir no sistehé#rico nacional mais de 8,4 GW de
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poténcia eodlica, o que significard 5,4% da matiétriea brasileira [31], um salto que
colocara o pais na quarta ou quinta posi¢cao encichguke instalada no ranking mundial [33].

A expectativa € de contratar em leildes 2,5 GW g, até 2020, acrescentando, a
partir de 2012, mais 20 GW de energia ao sistefdja §3que significara uma participacdo da
fonte edlica de 15% da matriz elétrica brasilesafor mantido o ritmo atual de contratacao
[31]. Os investimentos podem chegar a 50 bilhdeddderes, até 2020 [30]. Na Figura 25 se

encontra a expectativa de crescimento anual dagatéstalada no Brasil até 2020.

Figura 25 - Projecdo da Evolucéo de Poténcia bdsa]GW].
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Fonte:Brazil Windpowe2012, 2012 [30].

2.5.1 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

A avaliacdo do potencial edlico no Brasil gira esmb de 143 GW, considerando
apenas as principais regides, como as regides ddeblte (Bahia, Ceara e Rio Grande do
Norte) e no Sul (Rio Grande do Sul), segundo osAHéalico Brasileiro de 2001, mostrado na
Figura 26. Essa avaliacdo é baseada em dadosdosidta mais de 10 anos usando torres
eodlicas de 50 metros de altura. Considerando asst@tuais com mais de 100 metros de
altura, o potencial de energia chega a 300 GW gcequivale ao triplo da capacidade atual da

matriz elétrica nacional [27].
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Figura 26 - Atlas do Potencial Edlico Brasileiro.

Atlas do potencial edlico brasileiro
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Fonte: ANEEL

Fonte:Revista Eodlica y del Vehiculo Eléctric2012 [34].

O atlas avalia todo o territério nacional e as sidsrmacdes sdo usadas por
tomadores de decisdo para avaliar areas com paltgqara a geracdo de energia elétrica. O
atlas brasileiro apresenta mapas tematicos domesginédios de vento (velocidade, dire¢cdes
predominantes e parametros estatisticos de Weibul)s médias anuais dos fluxos de
poténcia edlica na altura de 50 metros para togai® com uma resolucdo de 1km x 1km
[35]. O novo Atlas Edlico deve ser publicado demteoum ano e como ja informado, leva em
conta ventos disponiveis a 100 metros de altit@dg [
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2.5.2 MUDANCAS NO MARCO LEGAL E INCENTIVOS

As energias renovaveis no mundo somente se deserawl quando 0S governos
comecaram a criar politicas publicas de desenvelvimdeste mercado. Em 2010, 119 paises
criaram algum tipo de politicas publicas para aagfp de eletricidade através do uso de
energias limpas, em comparagédo a 45 paises em 20@&itica mais usada segue sendo o
feed-in cujos custos de tarifas sao divididos entre oswmidores de eletricidade [27].

O Brasil também possui politicas para o desenvamibm deste mercado, como o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas dedia&létrica (Proinfa), o Luz para Todos
e realizacdo de leildes periddicos de energia, airada precisa investir e desenvolver o seu
enorme potencial [27].

Maior programa do mundo de incentivo as fontesrradtéras de energia elétrica, o
Proinfa foi criado em 2002, de acordo com a Lei38/2002 [38], com o objetivo de
aumentar a participacdo de empreendimentos basaadosite edlica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas (PCH) [27] no Sistema Etétinterligado Nacional (SIN) [37].

O Ministério de Minas e Energia (MME) foi o 6rgdesponsavel por definir as
diretrizes e planejar o programa, além de definalor econémico de cada fonte e o papel de
agente executora as Centrais Elétricas Brasil&irAs (Eletrobras) através da realizacdo de
contratos de compra e venda de energia (CCVE) [37].

Foi definido que o valor pago pela energia elétramuirida, além dos custos
administrativos, financeiros e encargos tributaatibuidos pela Eletrobras na contratacao
dos empreendimentos, fossem divididos entre tod@®osumidores finais do SIN, exceto os

consumidores de baixa renda (consumo igual ouianfar80 kWh/més) [37].

Em um primeiro momento foram alocados 3.300 MW dpacidade para todas as
fontes de energia limpa contempladas no prograemalos1.423 MW destinados a projetos de
geracdo elétrica a partir da fonte edlica, sende gste contingente deveria entrar em
funcionamento antes de 30 de dezembro de 2008arakteristica desta etapa € o direito de
compra garantida pela Eletrobras de toda a enprgduzida por 20 anos com preco definido
pelo executivo, baseado em 50%, 70% e 90% (PCHsndssa e parques eolicos)
respectivamente, da tarifa média do fornecimen® @msumidores finais nos ultimos 12

meses [39].
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Depois de alcancado o objetivo da primeira etapad(zir 3.300 MW), o segundo
objetivo foi atender 10% do consumo anual do paevés das fontes limpas alocadas no

programa no prazo de 20 anos [39].

Fazendo um balanco do programa, algumas dificuglasiergiram durante a
implantacdo da primeira etapa, o que comprometdesenvolvimento de alguns projetos
causando atrasos na entrada em funcionamento @aiandds mesmos, devido a problemas
na obtencdo ou renovacdo das licencas ambientaiprdgetos, dificuldades para obter a
Declaracdo de Utilidade Publica dos projetos (decko que traz facilidades nas
negociagdes), problemas na conexdo as redes eapagidade da industria nacional em

atender a demanda por aerogeradores [39].

Por causa destas adversidades houve necessidauleradmyacao de prazos previstos
no programa até a sua conclusédo e no final de 260n registrados 926 MW instalados em

51 parques edlicos correspondentes a 40 projatgéatdo Proinfa [39].

A vigéncia do Proinfa foi até 31 de dezembro del2@ais tarde do que o esperado,
mas com um resultado positivo impulsionando a itrdlsedlica para o crescimento
sustentado [21]. Foi implantado um total de 119 reepdimentos, sendo 41 edlicos, 59
PCHs e 19 térmicas a biomassa. A capacidade idatéa de 2.649,87 MW, sendo 963,99
MW de usinas edlicas, 1.152,54 MW de PCHs e 538\84de usinas de biomassa [38].

O programa terminou no final de 2011, mas as tamfgpeciais continuam valendo
para 0S parques previstos no programa e que astda em construcdo. Para 0s novos
empreendimentos somente existe a op¢cdo de cowimathg energia através dos leildes de
energia que esta substituindo o Proinfa no objetigoampliar a capacidade instalada de

energias limpas no pais ou o mercado livre [27].

O sistema de leildes € realizado desde 2007 patasfaenovaveis, mas somente a
partir de 14 de dezembro de 2009, com o primeif@dexclusivo de energia edlica, foram
obtidos resultados mais convincentes em termogpl@caade instalada com investimentos a
frente do cumprimento da meta do Proinfa. O dedeimwento da energia eodlica através
destes processos competitivos € uma abordagemat@gal pioneira no Brasil, que tem
estimulado grandes investimentos em energia e@ieanao fosse por esses leildes, o Brasil
continuaria com 0 seu crescimento lento, prejudicaa criagdo e a continuidade da

ampliacédo da capacidade instalada de energiasdif3pa
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O novo formato de realizacdo de leildes poderia rmethorado acomodando as
propostas iniciais do Proinfa, o que fornecerisiatema uma maior seguranca juridica e de
previsibilidade. O desenvolvimento da energia edho Brasil baseado na realizacdo de
licitagBes constitui uma mudanga drastica em relagd formato do Proinfa. Enquanto o
Proinfa foi criado com o objetivo de diversificamatriz energética, o modelo de leildo é
baseado em uma politica energética com o objegvgadlantir o fornecimento eficiente de

eletricidade aos consumidores a médicas tarifds [39

A comercializagdo de energia elétrica no Brasilnowo modelo se realiza em dois

ambientes de mercado, conforme a Figura 27 [39].

Figura 27 - Ambiente de Mercado para a Comercigdiaale Energia Elétrica.

Ambiente

de Contratos
Contratagao bilaterais Leildes

Regulada - regulados
ACR

Ambiente de
Contratagao
Livre - ACL

Contratos Livre
bilaterais Negociagao

Fonte:Analysis of the Regulatory Framework for Wind Po@eneration in Brazjl2011 [39].

As concessionarias e outros agentes do servicacpubé distribuicdo do Sistema
Elétrico Interligado Nacional devem garantir o fecimento a todo o mercado através da
contratacdo regulada por meio de propostas, otadaes. O formato atual se estende a
geracdo de energia eodlica que sé pode ser cordrataavés do Ambiente de Contratacao
Regulada (ACR), ou seja, por leildes. Este quadgulamentar em que a energia edlica é
desenvolvida poderia ser melhorado se fosse pdomié estimulado o Ambiente de
Contratagcéo Livre (ACL) para nao interromper o psso de investimento colocado em

andamento, e com isso reduzir as incertezas a reddiggo prazo [39].
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Os precos finais resultantes dos leildes reduzoleasticamente, atingindo redugdes
préximas de 50% das tarifas garantidas no Proodajdo a dindmica global do mercado

eolico e a desaceleracdo de outros paises com imgilantacao eolica [39].

Os leildes de energia para fontes alternativas fguam realizados em 2010
evidenciam os beneficios dos consumidores, pomrraducdo da energia edlica no sistema
elétrico representa uma reducdo do Custo Médio pera@do (CMO) proximo a 8%. Este
efeito € semelhante a outros mercados com uma mgiantacdo de geracéo edlica, mas os
beneficios poderiam ser superiores no Brasil, sevdsse uma maior certeza quanto a
continuidade dos investimentos em longo prazolemsgesse um aumento na participacao da
geracdo edlica na matriz energética. Os custosripotser ainda menores e todo o sistema
poderia se beneficiar, caso houvesse uma reviséongla do regime tributario em vigor
aplicado a geracao edlica, que € extremamente smewando comparado com os valores

aplicados em outros mercados do mundo [39].

Os mecanismos da contratacdo regulada, habilitpéts Ministério de Minas e
Energia em dezembro de 2009 e agosto de 2010 gpararatacdo de energia elétrica através
dos leildes, permitira aumentar em até 5300 MW terpoal edlico até o final de 2013 com

investimentos estimados de 10 bilhdes de ddélareetow edlico [39].
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3 QUESTAO AMBIENTAL

A fim de atender as necessidades da humanidad#iamatuais, a demanda energética
esta se tornando cada vez maior [40]. Os combisstidsseis sdo as principais fontes
energeéticas do mundo, mas o seu uso produz umeghaapécto ambiental, devido o aumento
da concentracdo de di6éxido de carbono na atmotfamstre, o que contribui com o efeito
estufa que produz o aquecimento da terra [41].

A grande predominancia dos combustiveis fosseimataiz energética mundial pode
ser vista na Figura 28, onde se verifica que apradamente 80% da eletricidade s&o geradas
a partir dessas fontes, enquanto que as fontesvaesis participam com apenas
aproximadamente 14%. Essa energia produzida éaquate a 12.717 milhdes de toneladas
de petréleo (Mtoe) [41].

Figura 28 - Matriz de Uso de Energia Priméria noduy no final de 2010.

10% 0,90%

m Oleo

32,40% B Carvio

m Gas Natural

H Nuclear

M Hidrelétrica

21,40%

B Biocombustiveis e Residuos

Outros

27,30%

12 717 Mtoe

Fonte:Key World Energy Statistic2012 [42].

A energia edlica esta computada no grupo “Outrqa& conta ainda com a energia
solar, a biomassa e a geotérmica [42].
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O resultado da predominancia de fontes ndo ren@/aeematriz € a grande emissao
de gases na atmosfera terrestre, principalmenés gaybonico [42].

A Figura 29 mostra o percentual de gas carbdénictidenpor cada uma das fontes
ndo renovaveis na producado de eletricidade, em, 2&h@o que o total de gas emitido foi de
30326 milhdes de toneladas (Mt) de CO2 [42].

Figura 29 - Emissao de CO2 por fonte na Produc&letecidade, em 2010.

0,40%

m Carvao
E Oleo
I Gas Natural

m Outros

36,10%

30 326 Mt de CO2

Fonte:Key World Energy Statistic2012 [42].

O grupo “Outros” inclui lixo industrial e lixo mucipal ndo renovavel [42].

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA)fantes fosseis continuarao
dominando a matriz mundial de energia por muitop@nAs energias alternativas terdo um
acréscimo em relagdo a situacdo atual, mas aindafidiente, mantendo a mesma

participacao relativa na composicao da matriz éxeaentre os anos de 2010 e 2020 [41].

Para poder recuperar ou diminuir os danos ambgnégisa tendéncia precisa ser
modificada, aumentando o uso das energias ren®véreproporcdes bem superiores a atual.
A Figura 30, mostra uma estimativa feita pela |IE0bore a emissdo de CO2 baseada na
demanda de energia mundial até 2030, em um esaatiaado em 2004. Pode-se observar
gue caso ocorre-se um aumento na participacadoatdesd-Alternativas de Energia (FAE) em

30% durante este periodo, haveria uma significatidacédo das emissées de CO2 [41].
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Figura 30 - Emissdo de CO2 na Demanda de Energieligiu
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Fonte: Energia Edlica para Producao de Energiai€&é2010 [41].

Com a crescente preocupagdo ambiental e a buszalgstnvolvimento sustentavel,
as fontes renovaveis, em especial a edlica, seranositraentes, por se apresentarem como

fontes inesgotaveis de energia e pelo carater olaeme [41].

O uso da energia edlica € uma das alternativasregd@p de eletricidade com baixos
impactos socioambientais [41]. Existem diversastagens na sua utilizagdo, mas assim

como qualquer tecnologia energética, ela possun@g desvantagens [43].

3.1 ASPECTOSPOSITIVOSDA ENERGIAEOLICA

A energia edlica possui diversas vantagens natiizagfo comparadas as fontes nédo
renovaveis e mesmo em relagdo aos outros tiposeatgias renovaveis, devido o seu maior
grau de desenvolvimento [44]. Esta fonte de ener@@utiliza nenhum tipo de combustivel
e, portanto ndo existe a emissao de gases, pagioulqualquer tipo de residuo, ao contrario
das usinas termelétricas, seja as que utilizam gstiveis fosseis, seja as que usam biomassa

ou residuos industriais [41].

Outros beneficios desta tecnologia, além dos @eg, sdo: reducédo da dependéncia
dos combustiveis fosseis; 0 vento € um recursodamnie, renovavel e inesgotavel; possibilita
a melhora na economia local e na oferta de emprégosn mercado em ascensdo e com
grande potencial no Brasil; contribui com a diviizacdo da matriz energética; tecnologia
dominada e em desenvolvimento contribuindo condag& de custos; € uma das fontes de

energia mais baratas; a fauna e a flora do esp@i® @ usina esta instalada séo preservadas,
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possibilitando que as atividades produtivas dorantsejam mantidas [43], ou seja, as usinas
eodlicas permitem o aproveitamento do terreno sewogarem o deslocamento de pessoas e a
desapropriacdo de areas, ja que a producao deidede usando o vento permite o uso da

terra para a pecuaria e a agricultura, principatenen Brasil [41].

O beneficio ambiental mais importante desta fonte o emissao de didxido de
carbono na atmosfera [43]. Cada kWh de energiaiaéproduzida por um aerogerador

compensa a emissao de 0,5 a 1 kg de CO2 [41].

Assim, uma turbina de 600 kW, podera evitar a efoiske 20 mil a 36 mil toneladas
de CO2, dependendo do regime dos ventos, do fatoaplacidade e da fonte de geracao que

a edlica esta substituindo, durante o tempo deestimado de 20 anos [43].

Na Tabela 2 sdo comparadas as emissfes de gasiicarlgiara as diferentes
tecnologias de geracao de energia elétrica. Essedtados foram obtidos pelgorld Energy

Council em estudos realizados em 1993 [43].

Tabela 2 - Emissfes de CO2 de diferentes tecnalaigidgGeracéo de Energia Elétrica.
EmissBes de CO2 nos estagios de producao

Tecnologia de energia (t/GWh)

Extracdo Construgcdo Operacdo Total
Usina termelétrica a carvao mineral 1 1 962 964
Usina termelétrica a 6leo combustivel - - 726 726
Usina termelétrica a gas natural - - 484 484
Energia térmica dos oceanos ND 4 300 304
Usinas Geotérmicas <1 1 56 57
Pequenas Centrais Hidrelétricas (< 10 MW) ND 10 ND 10
Usinas Nucleares 2 1 5 8
Parques Edlicos ND 7 ND 7
Energia solar fotovoltaica ND 5 ND 5
Usinas Hidrelétricas ND 4 ND 4
Energia solar térmica ND 3 ND 3

ND: N&o Disponivel

Fonte: A Energia Edlica e o Meio Ambiente, 2002][43
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Entre as tecnologias da Tabela 2 que apresentass@ssi de CO2 inferiores ao nivel
da energia edlica, somente as grandes hidreléts@ascompetitivas comercialmente na
atualidade, mas a sua utilizacdo esta sendo mugstignada em alguns paises, como no
Brasil, devido aos impactos ambientais. As grami@®létricas causam o0 apodrecimento da
vegetacdo submersa nos reservatérios produzindo enweme quantidade de gases
causadores do efeito estufa [43]. Um dos produtodetomposicdo é o metano que € cerca

de 20 vezes mais potente do que o CO2 [45].

Segundo aBTM Consult a inclusdo de 10% de energia edlica no siste mdiaicel
contribuiria com o cumprimento de metas definida® pProtocolo de Kyoto”, na ordem de
20% a 30% das metas globais [41].

Ainda, a energia edlica permite a geracdo desdizanla de energia, pois ela permite
0 aproveitamento de recursos locais ou em lugange @ uso do sistema convencional
acarretaria grandes perdas elétricas na transmisséasionando um aumento na

confiabilidade da regido [41].

3.2 ASPECTOSNEGATIVOSDA ENERGIAEOLICA

A energia eolica apresenta baixos impactos socimantals, mas como qualquer outra
fonte de producdo de energia, ela apresenta aigypectos socioambientais, mesmo que
pequenos quando comparados com as fontes convaisxigkiguns dos impactos que a
energia eodlica ocasiona, sdo: utilizacdo do terrempacto visual, emissdo de ruidos, colisédo

de aves, interferéncias eletromagnéticas e sequfdf

3.2.1 UTILIZAGAO DO TERRENO

Uma usina edlica ocupa uma grande area, mas ocesjmagolo que realmente é
ocupado é relacionado ao espaco ocupado pela assertes dos aerogeradores. Isto permite
que a area da usina tenha uma taxa de ocupac@&maxtente baixa possibilitando que o

terreno seja usado para outras atividades, tais eopecuaria e a agricultura [41].

No entanto, a colocagdo de obstaculos ou o aundantogosidade do terreno ocasiona
a reducdo da producdo do parque. Portanto, algatividades sdo incompativeis, tais como

os florestamentos intensivos para uso industrigllaetacdes de pinus e eucaliptos [41].
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Na Figura 31 observa-se um exemplo de parque edtiostruido em uma fazenda
voltada a pecuéria e o convivio entre os dois dadsrra [41].

Figura 31 - Uso Compartilhado do Solo entre EneEgiica e Pecuéaria.

Fonte: Capacidade instalada de energia edlicaecish no mundo em 2011, 2012 [46].

3.2.2 IMPACTO VISUAL

O impacto visual causado por um parque edlico kidifle estimar, por ser algo
subjetivo. Enquanto para alguns, as turbinas eb8éa um simbolo de energia limpa, outros
reagem de forma negativa em relacio & nova paisg@int possivel minimizar este tipo de
impacto, pintando os aerogeradores com as corpaisiagem, dispondo os mesmos de forma
harmbnica com o ambiente [41] e conscientizandmpulpacdo local da importancia da
geracao edlica e os seus beneficios socioambigaglis

Na Figura 32 é mostrado um exemplo de parque edimm impacto visual
minimizado pela disposi¢do harménica dos aerogesadmm o0 ambiente. Para este caso, 0s
aerogeradores estdo alinhados com a costa, 0 @p®rpiona uma Visdo mais suave e
agradavel da paisagem [41].
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Figura 32 - Fazenda Edlica com Impacto Visual Favel; Harmonizado com o Ambiente.

Fonte: Energia Edlica para Producdo de Energiai€&éR009 [41].

Podem ser considerados, ainda, alguns efeitos epaenguma sensacéo de incomodo,
tais como: o efeito das sombras em movimento efexdes intermitentes. Na Figura 33,
ilustra-se a sensacédo de desconforto que a sorehwendaerogerador pode causar em algum

morador sob este efeito, somada ao movimento dasgpé amplia ainda mais o incémodo
[41].

Figura 33 - Sombra de um Aerogerador.

Fonte: Energia Edlica para Producdo de Energiai€&éR009 [41].
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Este efeito € pouco acentuado no Brasil, por serpas tropical com azimute
favoravel, pois as sombras produzidas alcancamepeguistancias. De qualquer forma, com

um correto planejamento do parque edlico, estéogbeide ser totalmente evitado [41].

Ja, o efeito das reflexdes intermitentes, causatioipcidéncia do sol sobre as pas em

movimento, pode ser eliminado usando pinturas apds.

3.2.3 EMISSAO DE RUIDO

A emissao de ruido € causada por dois motivos: gkeito aerodinamico do vento
sobre as pas da turbina e pelo funcionamento nwxéios aerogeradores. Os efeitos
aerodinamicos contribuem mais para a emissédo desujuando os aerogeradores possuem

rotores com diametros superiores a 20 metros [41].

Ja, os ruidos provenientes do funcionamento mez&aic derivados principalmente da
caixa de engrenagens, que multiplica a rotacdo ixio @ gerador. Com o0 avanco da
tecnologia na construgdo das turbinas, o niveluéidormecénico pode ser reduzido. Outra
tecnologia usada para eliminar o ruido mecéanicousm de geradores multipolo que sdo
conectados diretamente ao eixo das pas, pois est&lay funciona mesmo em baixas

velocidades [43].

Normalmente, o ruido proximo a um aerogerador B0#H3, decrescendo para 35dB a
uma distancia de 450 metros. Somente ruidos sueera 65dB podem produzir danos ao
sistema auditivo e prejudicar diversas funcdes rocg&, mas ruidos acima de 30dB ja
ocasionam efeitos psiquicos no homem. A norma ai&®714 impdem um nivel maximo
de ruido de 45db e 35db, durante o dia e a na@spectivamente, a uma distancia de 500

metros dos aerogeradores [41].

3.2.4 IMPACTO SOBRE AS AVES

O principal e mais importante impacto causado pa@sgeradores e parques eolicos
sobre a fauna, é a interferéncia sobre as avepapem colidir com estruturas que séao de
dificil visualizagdo, como as torres, mastros, @nele prédios e com as turbinas edlicas. O
trafego de veiculos em estradas e a caca tambénmpaatantes causadores da morte dos

passaros [41].
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O grande problema € a localizacdo das usinas spligee quanto mais préximas de
areas de alimentacdo, migracao e nidificacdo, nsapobabilidade de causar danos a fauna.
Existem os impactos diretos e indiretos. Os direfmso resultado da colisdo das aves com as
turbinas e os indiretos séo a perda do habitgteztarbacao [47].

Estimativas de morte de passaros por diferentesasamostram que as mortes
causadas pelas turbinas ndo merecem um grandeuestanforme os dados mostrados na
Figura 34, que sdo validos somente para os pa&rssh mas que servem como exemplo
para ilustrar essa situacao [41].

Figura 34 - Estimativa de Morte Anual de Passano$aises baixos.
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Fonte: Energia Edlica para Producdo de EnergiaiédéR009 [41].

Atualmente, os aerogeradores possuem rotores cixa fodacao (inferior a 30 rpm),
minimizando a morte das aves, que visualizam eia®stdas pas. Independentemente disso,
estudos mostram que grandes bandos de passanssdbs&rvados atravessando um parque
eolico e cruzando entre as pas das turbinas sem sgingidos, conforme a Figura 35 [41].
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Figura 35 - Bando de Péassaros atravessando umeP&addjao.

Tk &

Fonte: O Presente da Energia Eolica, 2009 [48].

Na Dinamarca, um estudo usando radares em um paajueuma turbina de 60
metros de diametro, mostrou que os passaros mudgamot de voo entre 100 e 200 metros,

passando acima ou ao redor da turbina, em distaseguras [41].

No entanto, em relacdo as rotas migratorias, asgasdores atuais com alturas na
faixa dos 100 metros ou menos, nao constituem wivlggna, pois as aves migram a grandes

alturas, a centenas de metros do solo, portantcaloena das hélices dos rotores [41].

Os grandes prejudicados com a construcdo dos pasgflieos sdo as populacdes de
morcegos, pois 0 movimento das pas causa abruptasu;es na pressao atmosfeérica,
ocasionando o rompimento dos vasos sanguineosulogs destes mamiferos que ndo séo
capazes de detectar esta ameaca. Outra espéaigligadp pelos aerogeradores sdo as
abelhas, cuja populacdo estd em acentuado de@dmegacando a sustentabilidade agricola a
nivel mundial [48].

3.2.5 INTERFERENCIAS ELETROMAGNETICAS

As interferéncias eletromagnéticas ocorrem quarsd@eoogeradores refletem as ondas
eletromagnéticas interferindo e perturbando osersias de telecomunicacdes. Sao
interferéncias pouco significativas, mas que exigem maior estudo quando o parque se

situa perto de aeroportos ou sistemas de retrasdmjg1].
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3.2.6 SEGURANCA

Em relacdo a seguranca das pessoas, existem rasos de pessoas feridas por
pedacos de pas quebradas ou por pedacos de geke glesprenderam, no caso de paises

onde existe esta possibilidade [41].
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4 CONVERSAO DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo é feito um estudo sobre os aerogerade seus principais
componentes, assim como, € feito um estudo sobtipassde conexdo de uma usina eolica

com o sistema elétrico, abordando os principai&matros envolvidos.

4.1 AEROGERADORES

A funcdo de um aerogerador é produzir energiaiedétrtilizando a energia edlica. O
processo de producdo da energia elétrica a partivetito acontece da seguinte forma: a
turbina edlica converte a energia dos ventos emgenmecanica fazendo o eixo que acopla a
turbina ao gerador girar. O gerador elétrico caevarenergia mecanica do eixo em energia
elétrica através da conversao eletromagnéticaoPlamento entre a turbina e o gerador pode
ser feito diretamente ou por meio de caixas midaploras. O gerador elétrico pode ser

sincrono ou assincrono [49].

4.1.1 PARTES DE UM AEROGERADOR

Um aerogerador € formado por diversas partes ensst [49], sendo que algumas sdo

mostradas na Figura 36.

Figura 36 - Partes de um Aerogerador.

Multiplicador de velocidade
~ Acoplamento
Sensores de vento

Gerédor elétrico
Sistema de freio

~Torre de
sustentacdo

Controle de giro

Sistema de
controle

-

Fonte: Componentes de um Aerogerador, 2009 [50].
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As pés sao responsaveis pela interacdo aerodin@micap vento, convertendo parte
da energia cinética em energia mecanica. Elasis@dat ao cubo e seu material é a fibra de
vidro, usando como reforco epoxi e/ou madeira. &rirnas onde existe o controle de passo,
as pas possuem rolamentos em sua base para pergiitire a alteracdo do angulo de ataque
[49].

O cubo das pas é onde sao fixadas as pas. Eledfipanta do eixo da turbina e possui

a forma de cubo. O seu material € aco ou liga matdk alta resisténcia [49].

O eixo é responsavel por transferir a energia mesatas turbinas até o gerador. O

seu material € aco ou liga metalica de alta resis§49].

A nacele é a carcaca que fica sobre a torre, motleg o gerador, a caixa de

engrenagens e outras partes do aerogerador [49].

A torre possui a funcédo de elevar a turbina atéradtonde o vento € mais favoravel
aumentando o desempenho do aerogerador. Ela potighséar conica, construidas em aco
ou concreto, ou trelicada, construidas em aco.éliot@po existe o rolamento principal que

serve para movimentar a nacele e assim alinhabe&icom o vento [49].

As fundacdes sdo responsaveis pela sustentacdormado aerogerador. A sua

estrutura € constituida de aco e concreto [49].

O sistema de mudanca de direcdo se encontra dintracele e sua fungéo € deixar a
turbina na direcdo do vento. Este controle é fgitavés de um sistema eletronico que mede a
direcdo do vento e quando for necessario girarkana, um motor elétrico gira a nacele, que

gira sobre a torre utilizando o rolamento princig4l].

A caixa de engrenagens possui a fungdo de acoptarbaa que gira a baixas
velocidades ao gerador elétrico que gira a veloedaltas. A caixa pode ser multiplicadora
ou redutora de velocidade. Existem modelos de aemdgres que fazem o acoplamento da
turbina com o gerador sem o uso da caixa de enggana para este caso utilizam geradores
de baixa rotacéo, com elevado niumero de polosunooser (geradores de polos salientes). A
caixa multiplicadora é constituida de eixos, ma)cangrenagens de transmissdo e
acoplamentos. O ruido produzido pelo multiplicadarma das desvantagens, mas um bom

isolamento acustico da nacele diminui o ruido ext¢49].
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A unidade hidraulica é a responsavel por fazeb&floacdo e a refrigeragdo quando a
caixa de engrenagem € usada, através de OleoisRaraxiste um sistema hidraulico, com

bombas, trocadores de calor e sistemas de comemutogle e supervisao [49].

O freio € usado em situacdes de emergéncia, enetates ou quando o aerogerador

ndo estd em operacédo. Ele possui normalmente a fdendisco e € feito de acgo [49].

A unidade de controle como o nome diz, € respohgde® controle elétrico e
supervisao do aerogerador e dos sistemas. As pgueesompdem a unidade de controle
estdo divididas entre a nacele, onde se encontsasBrsores, motores e medidores, e a parte
interna da base da torre, onde se encontra o padénebntrole, com os sistemas digitais e
analégicos usados para o controle e supervisdoedmgerador, um quadro de alarmes e

~ AN

sistema de comunicacao para controle e supervidé&técia [49].

Os medidores de vento estdo sobre a nacele e turst@o € medir a velocidade,
através de um anemémetro do tipo concha, e a didg&ento, através de uma biruta. Essas
informagdes servem para monitorar o desempenhedya@ador e alimentar o sistema de

controle [49].

O gerador € quem produz a energia elétrica. Depeloddo modelo do aerogerador
sdo usados geradores sincronos ou assincronosnsAlgarogeradores utilizam dois
geradores: um de poténcia menor para operar aidattes de partidas baixas, e um de
poténcia maior para operar quando a velocidadeesovfor maior que uma determinada
velocidade [49].

O transformador é responsavel por elevar a tensi@alg pelo gerador ao valor da rede
elétrica onde o aerogerador esta conectado. Ele padpreso junto a torre, na parte interna
ou externa, ou no chéo junto ao aerogerador [49].

4.1.2 CONTROLE DE FREQUENCIA DE UM AEROGERADOR

Uma usina eolica precisa entregar a energia edgrieduzida na frequéncia da rede a
qual ela esta conectada. E como a frequéncia @éedeelétrica € proporcional a velocidade
de rotacdo do gerador, que é proporcional a veddeidde rotacdo da turbina, que é
proporcional a velocidade do vento, que esta semmu@ando, o controle de frequéncia é

muito importante [49].
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Em aerogeradores de velocidade variavel sdo wdgageradores sincronos que
podem controlar a tenséo e a poténcia reativa gexradontrario dos geradores assincronos.
Neste caso, existe a necessidade do uso de umaideconversédo de frequéncia que utiliza
a eletronica de poténcia, para controlar a formeauiéncia, fator de poténcia e amplitude da
onda de saida. Para uma maxima eficiéncia aerodiag® necessario que o rotor tenha
velocidades baixas para velocidades do vento hagxaslocidades altas para velocidades do
vento altas, ou seja, o rotor deve mudar a suaidade rotacional conforme a velocidade do
vento [49].

Para aerogeradores com velocidade constante s&wsuggeradores assincronos
conectados diretamente a rede. Os geradores asgiacou de indugdo, dispensam o uso de
dispositivos de sincronismo, mas possuem uma aiterte de partida e demandam poténcia

reativa [49].

4.1.3 PRODUCAO DE ENERGIA DE UM AEROGERADOR

A estimativa da producédo de energia de um aerogenaade ser feita baseada na
velocidade do vento e na curva de poténcia do esadgr. As incertezas relacionadas a essas
variaveis devem ser eliminadas para na acontecesens financeiros elevados. Por isso, a
producdo de energia de um aerogerador é um fatio fmoportante. Essas estimativas sao
feitas com bases anuais, pois 0 vento apresent@egavariagbes ao longo de um ano. A
energia produzida em um ano € chamada de enengahgarada (EAG) [49].

Para estimar a EAG de um aerogerador, deve-se ipimente determinar a
frequéncia de distribuicdo da velocidade do vent lestograma da velocidade do vento.
Depois, a curva de poténcia do aerogerador. Am@iagdo da EAG é efetuada cruzando os
dados da estatistica da velocidade do vento coomen ale poténcia do aerogerador, para
todas as velocidades do vento, e assim obtém-sedagéo total de energia do aerogerador
[49].

A EAG de um aerogerador, considerando que um aseup®.760 horas, pode ser
calculada conforme a Equacéo (11).

EAG = Z[f(v).P(v)].8760 (11)

Onde:
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EAG = energia anual gerada [kWh];

v = velocidade do vento [m/s];

f(v) = frequéncia de ocorréncia da velocidade do verjt];

P(v) = poténcia produzida pelo aerogerador na veloeidiadventa [kKW] [49].

Na Tabela 3 sdo apresentados dados referentep@deaele do vento, frequéncia de

ocorréncia de cada velocidade do vento e a pot&eciam aerogerador para cada uma das

velocidades do vento [49].

Tabela 3 - Determinacdo da EAG de um Aerogeradonremdeterminada localizagao.

Velocidade do Vento Frequéncia de Poténcia do (V).PY)
[m/s] Ocorréncia [%] Aerogerador [kW]

1 0,474 0 0
2 1,436 2 0
3 4,017 18 0,7
4 7,149 56 4
5 10,466 127 13,3
6 12,855 240 30,9
7 13,617 400 54,5
8 13,040 626 81,6
9 11,597 892 103,4
10 8,907 1223 108,9
11 6,144 1590 97,7
12 3,942 1830 72,1
13 2,797 1950 54,5
14 1,674 2050 34,3
15 0,885 2050 18,1
16 0,453 2050 9,3
17 0,268 2050 55
18 0,153 2050 3,1
19 0,091 2050 1,9
20 0,022 2050 0,5

Fonte: Energia Edlica para Producdo de Energiaiédé®009 [49].
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Assim, com os dados da Tabela 3 e a Equacgéo (pbssvel calcular a EAG de um

aerogerador, como mostrado a seguir:
EAG = Z[f(v).P(v)].8760 = 694,6.8760 = 6.085 MWh
Para o aerogerador do exemplo, a EAG é de 6.085 M9]h

4.1.4 PERFORMANCE DE UM AEROGERADOR

Um aerogerador pode ser caracterizado pelo seumrentdb, pela sua disponibilidade e
pelo fator de capacidade. Como outra maquina edétele possui perdas e devido a isso,
ocorre a diminuicdo do seu rendimento. As perdas imgortantes de um aerogerador sao na
caixa multiplicadora, no gerador, no transformaglgros sistemas elétricos que o compdem
[49].

As perdas do multiplicador sédo devidas ao atri® efagrenagens, gerando perdas por
calor. As perdas nos geradores sdo devidas assperdeanicas causadas pelo atrito das
partes moveis (mancais e ventilacdo), as perdagakcausadas pelo efeito joule e as perdas
magnéticas causadas pelas correntes parasitashésfavese. As perdas nos transformadores
sdo semelhantes as dos geradores, com excecaerdas pelativas as partes méveis. As
perdas nos sistemas elétricos sdo devidas aos émodmeletromagnéticos (efeito joule e

corona) [49].

O calculo do rendimento total de um aerogeradosidena o rendimento individual de
todos os componentes. Assim, a poténcia elétricaetmo pode ser calculada pela Equacéo
(12).

P==.Cpn.p.AV? (12)

Onde:

P = poténcia do aerogerador [W];

C, = coeficiente de poténcia [adimensional];

n = rendimento do aerogerador [adimensionall;

p = massa especifica do ar [kg/m3];
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A = &rea da secdo transversal do rotor da turbilnzadm?];

v = velocidade do vento que incide na turbina eqghas] [49].

Apesar da grande quantidade de perdas, os aerogesadpresentam rendimentos

superiores a 95% [49].

Um aerogerador precisa de manutencdo, como quabgiier maquina elétrica. Para
isso, ele precisa ser desligado e, portanto ele garproduzir energia. Alguns exemplos de
manutencado que exigem o seu desligamento séo: deéteo, revisdo no gerador, correcao
de defeitos nas pas e no conversor de frequénoigtres. Apesar disso, um aerogerador

possui uma disponibilidade superior a 97% [49].

Outra caracteristica de um aerogerador € o seu det@wapacidade que € a relacéo
entre a energia elétrica produzida e sua capaciageoducéo. O fator de capacidade anual

de um aerogerador é dado pela Equacéao (13).

EAG

= 13
Fe 8760.P (13)

Onde:

F. = fator de capacidade [adimensional ou % (se pligiido por 100)];

EAG = energia anual gerada [kWh];

8760 = numeros de horas em um ano;

P = poténcia nominal [kW] [49].

Observando a Equacéo (13), pode-se observar queeetdte o calculo do EAG de

uma forma diferente da ja citada no item antetsmlando o EAG, obtém-se a energia anual

gerada em funcéo do fator de capacidade, da patérstalada e do nUmero de horas no ano.

4.2 CONEXAODA USINAEOLICA

A conexdo de uma usina edlica ao sistema elétrarté importante do projeto de um
parque edlico, pois dependendo do local onde aausimstalada, sdo necesséarios grandes
investimentos em linhas de transmissédo e subestat@i@ando o projeto inviavel e pouco
atrativo economicamente. Também, é preciso conhasecaracteristicas e restricoes do

sistema elétrico ao qual uma usina sera conedaidagomo: tensao, frequéncia, impedancia
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e capacidade, para o correto dimensionamento dadgere dos sistemas de controle e
protecao [51].

4.2.1 TIPOS DE CONEXOES

A conexd@o de um parque eolico ao sistema elétrioeakizada através das redes de
distribuicdo e do sistema elétrico de poténciaip@ de conexdo depende da disponibilidade
da regido, da poténcia a ser injetada e do nividrdgio [51].

A rede de distribuicdo é classificada conforme © si&vel de tensdo: Baixa tensao
(BT), abaixo de 1 kV; Média tenséao (MT), entre 1&\34,5 kV; Alta tensdo (AT), entre 34,5
kV e 230 kV; Extra alta tenséo (EAT), entre 230&V50 kV; Ultra alta tenséo (UAT), acima
de 750 kV [51].

O sistema elétrico € caracterizado conforme a fudgérede: rede de transmissao, para
o transporte de energia elétrica a longas distanc@n poténcias acima de 200 MW e com
tensdes acima de 230 kV; rede de subtransmisséa, trmsporte de energia elétrica a
distancias e poténcias menores, com tensdes énié 6 138 kV; rede de distribuigéo, para
transporte de energia elétrica a distancias e pai€pequenas, com tensdo menores que 34,5
kV [51].

As usinas edlicas de pequeno e médio porte podentosectadas em redes de
distribuicdo ou subtransmissdo e mesmo em redestralfesmissao, embora exijam
investimentos maiores. As grandes usinas, com paeacima de 100 MW, sdo conectadas

em redes de transmissao [51].

Os aerogeradores de um parque eolico sdo conectadoparalelo, conforme o

diagrama unifilar simplificado da Figura 37.
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Figura 37 - Diagrama Unifilar de uma Usina Edlica.
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Fonte: Conexéo de Centrais de Gerac¢éo Edlica na R&sica e nos Sistemas de Distribuicdo, 2010 [52].

Os aerogeradores produzem energia elétrica en@ré/38 690 V, exigindo o uso de
transformadores elevadores na sua saida, que s&ctados a uma subestacdo propria do
parque. A funcdo da subestacdo é interligar os gaeemdores e conecta-los aos
transformadores que elevam a tensdo ao nivel dédata transmissdo para a conexao com o
sistema elétrico [51].

4.2.2 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA EM UM PARQUE EOLICO

A gualidade da energia elétrica produzida e foded& determinada pela magnitude
dos desvios do nivel de tenséo e na forma de &hda.usina edlica gera energia em funcao
da velocidade do vento. Devido o vento ndo sertaates a poténcia elétrica gerada também
nao €, podendo apresentar grandes variacfes sivgchéo produzir energia em periodos de

calmaria [51].

As principais interferéncias causadas pelos aeadgees de uma usina na rede sao
flutuacdes de tenséo (sobretensao, flicker e haoo$) consumo de energia reativa e picos e
afundamentos de tensdo. Esses parametros sdo psadawensurar a qualidade da energia
gerada. Os padrbes de qualidade, no Brasil, sanidief pelos Procedimentos de Rede do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [51].

A energia reativa que um gerador assincrono demasmaum aerogerador com
velocidade constante, é parcialmente compensadanpdyanco de capacitores, mantendo o
fator de poténcia deste acima de 0,96. Para aaages com velocidade variavel, a energia

reativa é controlada por um inversor, que mantéatar de poténcia perto de um [51].
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As flutuacdes de tensdo sdo devidas as variagcOg®téacia gerada que é causada
pelas mudangas na velocidade do vento. A flutugcéovariacdo no valor eficaz da tenséo
que acontece de forma aleatoria, repetitiva ourédpma, devido a operacdo de cargas néo

lineares, para as duas primeiras formas, e a masiderrede ou carga, para a ultima [51].

Os harménicos sdo frequentes em um sistema elé@oicmd numa usina edlica. As
distor¢cdes causadas na tensédo e na corrente s@laslevpresenca de frequéncias que sao
multiplos inteiros da onda fundamental. As causastihrmonicos de tensdo sao o0s sistemas
inversores e unidades de controle de capacitdiiess dausas dos harmoénicos de corrente sao
devidos as cargas nao lineares. Eles causam at#deitgs indesejados, tais como: perdas
adicionais, aquecimento dos motores, sobrecargzapiacitores, distorcdoes nas medicbes e
outros [51].

Os flickers ou cintilacdes séo oscilacdes da tepgébaixas frequéncias, abaixo de 35
Hz. Eles sdo causados devido a variagbes no calgugeecanico da turbina, que varia o
torque eletromagnético do gerador, e por fim, varipgoténcia e a tensdo geradas. Uma
situacdo que pode ocasionar essas oscilacOes dodmviefeito de sombra aerodinamico da
torre que é a perda de fluxo de vento quando aapturbina passa em frente a torre. A
reducdo da velocidade do vento é de aproximadamemtés, reduzindo em torno de 20% a
poténcia nominal da turbina. Nas turbinas modecoas 3 pés, a frequéncia da flutuacdo de
poténcia do aerogerador chega a trés vezes a frequie rotacao da turbina [51].

Na partida de um parque eolico os transitériosadwegeradores individuais podem se
somar, embora as partidas ndo ocorram ao mesmaguofs 0S aerogeradores nao Sao
acionados com velocidades de vento iguais. A paeadacomutacdo de geradores, quando
existem dois geradores com poténcias diferentasbém provocam perturbacbes e

diminuicdo na qualidade da energia produzida [51].

A conexdao dos aerogeradores ao sistema de tra@nmsasional deve atender alguns
requisitos técnicos definidos pela ONS, listadosFitura 38, para que a energia elétrica
produzida e fornecida apresente padrbes de qualm@deuados [51].
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Figura 38 - Requisitos técnicos gerais no Brasi ganexao ao sistema de poténcia.

Descricao

Requisito técnico minimo

Beneficio

:

Operagdo em regime de
frequéncia n&o nominal

{a) Operacdo entre 56,5 2 63 Hz sem
atuagao dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia instantaneos.

{b) Operagdo abaixc de 58,5 Hz por até 10
segundos.

{c} Operacéo entre 68,5 2 61,5 Hz sem
atuacgao dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia temporizados.

{d) Operacio acima de 61,5 Hz por até 10

Evitar o desligamento dos
geradores quando de déficit de
geragao, antes que o esquama
de alivio de carga atue
completamente ou em
condices de sobrefrequéncia
controlaveis.

Sistemas Especiais
de Protegido SEP

de reducéo de geracdo mediante controle
de passo e'ou de siall das pas.

segundos (1).
2. Geragao/absorcao de Mo ponto de conexdo, a central geradora Participagédo efetiva no confrole
reativos edlica deve propiciar os recursos da tensdo, aumentando as
necessérios para, em poténcia afiva margens de estabilidade de
nominal {2) e quando solicitado pele ONS, | tensédo.
operar com fator de poténcia indutive ou
capacitivo dentro da faixa especificada
abaixo:
{a) minimo de 0,95 capacitivo;
{b) minimo de 0,95 indutivo.
3. Operagdo em regime de Mo ponto de conexdo da central geradora: | Evitar o desligamento da usina
tensao ndo nominal {a) Operag#o entre 0,90 e 1,10 p.u. da quando ha variagtes de tensao
tensdo nominal sem atuagéo dos relés | NO sistema.
de subtensdo e sobretenséo
temporizados.
(b) Operagdo entre 0,85 e 0,90 p.u. da
tensao nominal por até 5 segundos.
4. Participagdo em Possibilidade de desconexdo automatica ou | Minimizar consequéncias de

perturbacbes no sistema,
incluindo sobrefrequéncia no
caso de ilhamento.

Fonte: Requisitos técnicos minimos para a conesdaséalacdes de transmissao, 2010 [53].
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5 ESTUDO DE CASO

O projeto de um parque edlico requer um profundodese conhecimento de alguns
parametros que definirdo as caracteristicas té&cmoaperacionais do mesmo, bem como a
sua viabilidade econbmica. Um parque edlico possda util de 20 a 30 anos e um
dimensionamento adequado é importante para o suogssacional e comercial do mesmo
durante este periodo, devendo produzir energiaisnfe para bancar os investimentos da sua

implantacéo, os custos operacionais e ainda ttemeetorno financeiro ao investidor [54].

As caracteristicas técnicas de um parque eolico d&fmidas pelos seguintes
parametros: estudo do terreno e sua influénciaongportamento do vento; estudo do vento;
estudo da disposicao dos aerogeradores e estummerio do parque edlico na rede elétrica.
A qualidade de um projeto estad diretamente relaciancom a qualidade do estudo e
levantamento desses dados, podendo aumentar endenao a energia gerada pela usina.

Este estudo € complexo e detalhado, exigindo eceag@lo de diversas ferramentas e
conhecimentos [54].

O projeto, desenvolvimento e implantacdo de um ymargodlico exige uma
metodologia composta de diversas etapas, sendoagizeuma delas deve ser desenvolvida
com cuidados técnicos e cientificos adequados, aésestudos de viabilidade técnico-
econdmica usados na construgcdo de projetos de lmigpnUma possivel metodologia que
atende as principais etapas de um projeto podeesemida no esquema mostrado na Figura
39 [54].

O objetivo do presente trabalho se restringird apaetdo estudo da viabilidade
econbmica e financeira de um projeto edlico. Pata estudo é preciso considerar todos 0s
custos, tais como: investimentos, juros de finanei@os, operagdo, manutencéo, locagéo do
terreno, impostos, taxas e outros, que devem seodi&ados dos faturamentos da venda de
energia. A partir deste estudo, é possivel detemanatratividade do investimento e se o

empreendimento € viavel ou ndo [54].

Normalmente, a ferramenta utilizada para avaliatratividade é a taxa interna de
retorno (TIR) [54].
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Figura 39 - Esquema da Metodologia para o projétgpéantacdo de uma Usina Edlica.
Inicio do estudo
Escolha do local
MedigSo do vento

Estudo dos dados de vento medidos

Escolha dos aerogeradores
Definicioda capacidade do parque
Definigio do lay-out do parque
Estimativa de geracdo de energia

Definicioda conexfode rede

Determinagdo dos Investimentos

] Estudo de viahilidade econémica e Financeira "

implantagdodo pargue

Fonte: Energia Edlica: Aspectos Técnicos e Econd@sniz012 [54].

5.1 DADOSDOPARQUEEOLICO

O estudo de caso apresentado neste trabalho kst@mado ao complexo edlico de
Cerro Chato, constituido por trés usinas eolicasnelias Coxilha Negra V, Coxilha Negra
VI e Coxilha Negra VIl [55]. O empreendimento, diag parte do Plano de Aceleracdo do
Crescimento (PAC 2), é resultado de uma parceriamgda pela Eletrosul, com 90% de
participagdo, e pela empresa Wobben, com 10% dgcipagcdo. As duas empresas
constituiram a Eélica Cerro Chato S/A [56].

A energia gerada pelo complexo eélico foi comeiaala em dezembro de 2009, no
primeiro leildo exclusivo de energia edlica realaapela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) e sera entregue ao Sistema Igeetb Nacional (SIN), reforcando o sistema
elétrico brasileiro, principalmente na fronteirastedo Rio Grande do Sul, diminuindo a
dependéncia da energia das usinas termelétricdsild® alcancou um desagio médio de
21,49% em relacdo ao teto estabelecido que ergd8®00 / MWh. O lance ofertado pelo
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consorcio liderado pela Eletrosul foi de R$ 131/0dWh durante 20 anos de contrato e
representou um desagio de 31,7% ante o preco linkigrecos atuais, o MWh de Cerro

Chato é vendido a R$ 144,11/ MWh, valor que é staflo pelo indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA) [56].

5.1.1 O EMPREENDIMENTO

O Complexo Edlico Cerro Chato comecgou a ser coiastrem junho de 2010 e ocupa

uma area de 80 quildbmetros quadrados na zona derabantana do Livramento [56],
conforme a Figura 40.

Figura 40 - Usina Edlica Cerro Chato.

Fonte: Energia Edlica, 2012 [56].

Os estudos e medicdes sistematicas de ventos id@ rédg Santana do Livramento,
gue apontaram a viabilidade do empreendimento carmaecem 2005. Foram instalados, no
municipio, torres de medi¢do e durante quatro asaados obtidos confirmaram o excelente
potencial de geracdo de energia elétrica a patiiota do vento. A velocidade média dos
ventos varia de 6,5 metros por segundo, no ver8ghra/s, no inverno. Os aerogeradores do
Complexo Edlico Cerro Chato sdo capazes de conmseggrar com ventos de 2,5 m/s e
reduzem a producgao a partir de 28 m/s [56].

Para a construcao do complexo foram investidos B® milhdes, dos quais 50%

foram oriundos de capital préprikdquity) e os outros 50% foram oriundos de capital de
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terceiros Debty), que foram financiados pelo BNDES por meio de umba de crédito
especial, o Programa de Sustentabilidade do Ineestd (PSI) [56].

Cada usina produzira energia através de 15 aedmyesasincronos com potencial
nominal de 2 MW, resultando em uma capacidadelatdade 30 MW cada usina e 11 MW
de energia assegurada média, o que resulta emapaaidade instalada total de 90 MW. A
estimativa € de que a usina apresente uma pro@dngéd de 300 GWh [56].

A geracao de 90 MW pelos 45 aerogeradores € sutiicigara atender o consumo de
aproximadamente 500 mil pessoas, 0 equivalentdsaveges a populacdo de Santana do
Livramento. O parque beneficia ainda a economiallatravés da geracdo de 500 empregos
diretos e 1500 indiretos [56]. Os dados técnicasudénas sédo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4- Dados Técnicos do complexo Edlico.

Complexo Cerro Chato
Usinas Edlicas (_Toxi]ha ?oxilha C oxiili
Negra V Negra VI Negra VII

Poténcia Instalada (MW) 30 30 30

Fator de Capacidade (%) 37.8 37.72 36.52

Energia Assegurada (MWegios) 11.34 11.32 10.96
Numero de asrogeradores (unidades) 15 15 15
Poténcia nominal dos asrogeradores (MW) 2 2 2

Modelo Wobben E82 Wobben E82 | Wobben E82
Altura de Hub Média (metros) 108.38 108.38 108.38

Fonte: Crédito de Carbono de Cerro Chato, 2010Q [55]

5.1.2 LOCALIZACAO DO PARQUE EOLICO

O complexo esta localizado a cerca de 20 km ema liata do municipio de Santana do
Livramento [55], no extremo Sul do Rio Grande dd, Slistante 495 km da capital Porto
Alegre [56], conforme mostra a Figura 41.
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Figura 41 - Localizagdo das Usinas Coxilha Negr&\g VII.

- o

Fonte: Crédito de Carbono de Cerro Chato, 201Q [55]

5.1.3 AEROGERADORES

Os aerogeradores utilizados nas trés usinas s&déotbaen Windpower, modelo E-82
com altura maxima de 150 metros e poténcia nondea2MW. Eles possuem acionamento
direto, ou seja, ndo possuem caixa de multiplicalgfoelocidades, e por isso possuem um
gerador multipolos (72 polos) sincrono (2 MW) [58]Jgumas das caracteristicas técnicas

deste modelo de aerogerador s&o descritas na Tabela

Tabela 5- Dados Técnicos dos aerogeradores da usina.

Poténcia
Poténcia Nominal 2 MW
Velocidade do vento nominal 12,5 m/s
Velocidade inicio de operacao 2,5m/s
Velocidade de parada 28 m/s
Rotor
Diametro 82 m
Area varrida pelas pas 5281 m?
NUmero de pas 3
Velocidade de rotacao Variavel, 6 — 18 rpm
Material Fibra de Vidro, resina epoxi
Nacele
Caixa de Multiplicacao / Tipo Sem caixa de engrenag

Voltagem 400 V
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Frequéncia da rede 50/60 Hz

Fonte: Modelo E-82, 2012 [57].

5.1.4 SISTEMA DE TRANSMISSAO

A tensdo na saida de cada aerogerador é de 4004¢ic e com frequéncia de 60
Hz. Cada aerogerador possui um transformador d&¥2/ que eleva essa tenséo para 34,5
kV. Essa tensdo chega até a subestacdo coletangesatde uma Rede de Média Tensédo
(RMT) subterrédnea de 69 km que concentra a en@rgiduzida pelo complexo e eleva a
tensao de 34,5 kV para 230 kV [56].

A Figura 42 ilustra a subestacéo coletora.

Figura 42 - Subestacdo Coletora.

Usina Edlica

Cerro Chato
Eletrobras Sbstacha Suisrs 0 114
(- P it R

SE Coletors:

Nelio €. Pmnto 27,

Fonte: Energia Edlica, 2012 [56].

A Figura 43 ilustra a escavacéo das valas parapassede de média tensao.
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Figura 43 - Escavagao das valas da Rede de Méd&hde

Fonte: Energia Edlica, 2012 [56].

7

Dessa subestacdo, a energia é transportada porliohea de transmissdo de
aproximadamente 24 km de extensdo para outra sghesta Livramento 2, que pertence a
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) dajummpliada para receber a energia de
Cerro Chato [56].

Da subestacdo Livramento 2, a energia € distribp@l@ o Sistema Interligado
Nacional (SIN) [56], conforme o fluxograma da Figud#.

Figura 44 - Fluxograma do sistema de transmissdede Chato.

4x

Aerogeradores 90 MW

Sistema Interligado Nacional

Fonte: Créditos de Carbono de Cerro Chato, 2010 [55
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5.2 ASPECTOSECONOMICOS

Definidos os aspectos técnicos referentes a enerieaa nos capitulos anteriores,
assim como a sua situacdo no mundo e no Brasiltecaologias de aerogeradores, parte-se
para os aspectos econémicos. Inicialmente ser@&seqadas as ferramentas usadas em uma
andlise econbmica e posteriormente serdo estimeglagsojecbes de receitas e custos do
complexo edlico de Cerro Chato, para avaliar avgalzlidade financeira.

5.2.1 FERRAMENTAS DE ANALISE

O objetivo de um método de anélise de investiménterificar se um investimento &
viavel ou ndo e com isso identificar qual a ordenpdoridade, quando existem mais de uma
opcao de investimento [58]. Os métodos utilizadmsrabalho séo a TIR e o Valor Presente
Liquido (VPL).

O VPL é o valor atual de um fluxo de caixa, ou sejavalor presente de todas as
entradas e saidas descontadas a taxa minima teiddd®e que é a taxa de juros que um
capital pode render no mercado financeiro. A taxanalmente utilizada como parametro é a
taxa basica de juros do Sistema Especial de Ligaa& de Custddia (SELIC). Ela é a taxa
referéncia para os titulos publicos do governoneitna como um indicador para analisar a

viabilidade de um projeto [55]. O valor da taxa BELé de quase 8% (cotacdo do dia
5/12/2012) [59].

O VPL pode ser calculado através da Equacgéo (8}) [5

VPL zn: b
L . (1 + tma)/ (14)
]:

Onde:

VPL = valor presente liquido [R$];

F; = fluxo de caixa (entradas - saidas) no ano j;[R$]
tma = taxa de desconto ou taxa minima de atrativifide
n = periodo de vida util do investimento [anos];

j = contador de tempo [anos].
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Quando o VPL for positivo, significa que o dinheinaovestido no projeto foi
recuperado a taxa minima de atratividade [58]. Wb Vhede-se o valor absoluto dos lucros
[60].

A TIR é o método mais usado em estudos de viadiidke projetos edlicos [54] e ela

pode ser calculada pela Equacao (15).

VPL = Zn: F} =0
T L aran (15)
]:

Onde:

VPL = valor presente liquido [R$];

F = fluxo de caixa (entradas - saidas) no ano j;[R$]

tir = taxa de desconto ou taxa interna de retorno [%];

n = periodo de vida util do investimento [anos];

j = contador de tempo [anos].

A TIR é o valor que torna o VPL igual a zero. Epende somente dos fluxos de

caixa projetados. Quando a TIR for maior do quaxa minima de atratividade do projeto, o

investimento pode ser realizado [58].
Na TIR mede-se a taxa de lucros [60].
5.2.2 CUSTOS DE IMPLANTAGAO DO PARQUE EOLICO

O custo de implantacdo de um parque edlico variacdedo com o local e o pais. No
Brasil, o custo médio em 2004 foi de R$ 3.866 /kile € resultado do investimento
necessario para a implantacdo do parque, aquisig&talacdo dos aerogeradores, fundacgoes,
conexdo a rede, administracdo, medicoes de vdnémchs ambientais e outros. O maior
custo na implantacdo de um parque é provenientaelogeradores, podendo chegar a 75%

do investimento [61].

O investimento realizado na construcédo e instaldpd®0 MW do complexo edlico de
Cerro Chato foi aproximadamente de R$ 450 milhdea eomposicdo do custo de

implantacdo do mesmo é mostrada na Tabela 6.
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Tabela 6- Composigéo do custo de implanta¢éo do complékocede Cerro Chato.

Descricao Investimento [%0]
Aerogeradores 63,5
Fundacdes 9,7
Acessos (51 km) e Plataformas 6,6
Subestacgéo Coletora 6,0
Infraestrutura Elétrica (RMT, LT e cabos) 8,6
Locacgéo do Terreno 1,7
Fundiério 0,4
Fiscalizacdo da Obra 0,8
Meio Ambiente 1,7
Administracdo 1,0

Fonte: Edlica Cerro Chato, 2012 [62].

Observando-se a Tabela 7, pode-se confirmar qaerogeradores possuem o maior

percentual do custo total de implantacédo no patigu@erro Chato.

O custo estimado de implantacdo do complexo podelselo através da Equacéo
(16).

I=C.P (16)

Onde:

I = investimento inicial [R$];

C = custo estimado de implantacédo [R$/kW];

P = poténcia elétrica instalada [kW].

Isolando o custo, e substituindo os valores citado®a, para o investimento e para a

poténcia instalada, chega-se ao custo de implantigparque de Santana do Livramento que
é de aproximadamente R$ 5.000,00 / kW.

Percebe-se que o custo de investimento do parquead&ana do Livramento esta
acima do valor praticado em 2004, sendo que o mgmude ser explicado devido ao forte
agquecimento do mercado internacional de energiaaeélao aumento das comodites usadas

na industria edlica, principalmente o aco [61].
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5.2.3 RECEITAS DA ENERGIA GERADA

Inicialmente, no ambito do primeiro leildo excluside energia edlica realizado em
dezembro de 2009, a energia do parque edlico cpidm neste estudo de caso foi
comercializada a uma tarifa de R$ 131,00 / MWh wier20 anos de contrato, mas a precos
atuais, o MWh de Cerro Chato é vendido a R$ 144yM/h [56], como citado no inicio do
capitulo.

Para o célculo da quantidade de energia a serayaragilmente, é necessario o estudo
dos ventos do parque para determinar o Fator dedikgule que € influenciado pela
disponibilidade dos ventos. Como uma turbina n&olyr energia na sua capacidade maxima
todo o tempo, o fator de capacidade serve parandio@ar o percentual de producdo da
mesma. Também € necessaria a poténcia total idatdtaparque e a quantidade de horas em

um ano [63].

Para este célculo, basta isolar a energia anuatigeta Equacéao (13), e assim obtém-
se a Equacao (17).

EAG = P.F..8760 (17)

Onde:

EAG = energia anual gerada [kWh];

P = poténcia nominal [kW];

F. = fator de capacidade [adimensional ou % (se pligdédo por 100)];

8760 = numeros de horas em um ano.

A geracdo estimada de energia anual pode ser cdtideés da Equacéo (17) e dos

dados fornecidos na Tabela 4, resultando no seguwialor, que € o valor estimado de

producao anual, citado no trabalho:
EAG = P.F..8760 =90 MW.0,38 %.8760 = 300 GWh

Para determinar a receita anual do complexo eahatisado no trabalho, obtida com
a venda da energia gerada, basta multiplicar a EAGontrada pelo preco de venda

comercializado no leildo em 2009. A expresséao psi@ calculo é definida na Equacao (18).
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Onde:
Ry = receita estimada anual [R$];
EAG = energia anual gerada [MWNh];

P = preco do MWh comercializado [R$/MWh];

A receita nominal estimada anual obtida com a vem@aenergia possui o valor

abaixo:

R$
Ry = EAG. P = 300000 MWh. 144,11m = R$ 43.174.000,00

A receita do complexo pode ainda ser incrementamia a comercializacdo dos
créditos de carbono através do Mecanismo de Debémemto Limpo (MDL), mas isso nao
sera analisado no presente trabalho.

5.2.4 CUSTOS DA ENERGIA GERADA

O custo de producdo de energia elétrica em usidbsag depende dos custos de
operacdo e manutencao (O&M) da mesma, das Tardasyso do Sistema de Transmissao
(TUST) e de Distribuicdo (TUSD), das despesas cdmamciamento, da locacao da terra, ja
que a maioria dos parques ndo se situa em areasigsrodos impostos, pelo valor do
investimento (depreciacdo), dos tributos e outr68].[ Esses custos sdo fortemente

influenciados pela velocidade média do vento nallqaois ela afeta a energia gerada [61].

O percentual de participacdo de cada um dos itaria de acordo com o pais. Por
exemplo, no Brasil, os custos tributarios sdo figativos, podendo chegar a 30% do custo
total [61].

O maior dos custos da fase operacional de um pa&queusto relativo ao pagamento
do financiamento do capital investido na instalagaousina. O custo de O&M também é
significativo e varia conforme o periodo da vidihdib empreendimento [61].

A evolucdo dos custos de geracdo da energia elarigartir da energia edlica esta
constantemente diminuindo ao longo dos anos, cowfoa tecnologia evolui, devido ao

aumento da poténcia e do tamanho das maquinas.nBoraepartir de 2006 comegou a
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inverter a tendéncia de reducdo, aumentando o dsstenergia edlica. Este acréscimo é
devido ao grande aguecimento do mercado internalceoao aumento do custo dos insumos

utilizados na fabricacdo das maquinas, em espaeigb, como citado no trabalho [61].

No complexo edlico de Cerro Chato, a composicaocdetos operacionais é mostrada

na Tabela 7.

Tabela 7- Composigdo dos custos operacionais do compléimpede Cerro Chato.

Descricao Custos [%]
O&M Aerogeradores 5,6
Financiamentos 56,4
Encargos do Uso do Sistema de Transmissao 3,9
Aluguéis 0,7
Administrativo 2,3
Impostos e tributos 2,4
Taxas e Contribuicdes 0,3
Seguros 0,3
Depreciagao 27,2
O&M Sistema de Transmisséao 0,9

Fonte: Edlica Cerro Chato, 2012 [62].

Observando a Tabela 7, pode-se confirmar que pgrargque objeto do estudo, o
maior percentual do custo total, também é provémido pagamento do financiamento do

projeto.

Despesas Financeiras:

As despesas financeiras sdo 0s juros pagos comonesatdo do dinheiro pego
emprestado para compor o capital usado na imp&mtalp projeto [63]. Eles variam
conforme a origem dos recursos. No Brasil, investitds em infraestrutura sdo, na maioria
das vezes, financiados pelo Banco Nacional de Mekemento Econbmico e Social
(BNDES) [61].

O BNDES apoia projetos que busquem diversificar arimn energética nacional e
contribuam para a sua sustentabilidade, atravéslinfea Energias Alternativas. Os
empreendimentos edlicos, na sua maioria, sao fiaaos através do produto BNDES Finem.
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A operagdo de financiamento pode ser direta, quaadlizada pelo proprio BNDES ou
indireta, quando realizada por meio de uma ingtuifinanceira credenciada [64].

Para as operacoes diretas, a taxa de juros € camppotrés partes: custo financeiro +
remuneracao basica do BNDES e taxa de risco détaré& custo financeiro € baseado na
Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP), cujo valoa paperiodo de outubro a dezembro de
2012 esta fixado em 5,5% ao ano (a.a.). A remuBerb@sica do BNDES ¢é de 0,9% a.a., e a
taxa de risco de crédito € de até 4,18% a.a., ooef@ risco de crédito do cliente. Para as
operacdes indiretas, o custo financeiro e a renagherbasica sao iguais, porém néao existe a
cobranca da taxa de risco de crédito, mas sim de tama de intermediacéo financeira de
0,5% a.a. para as grandes empresas, pois as Miegoenas e Médias Empresas (MPMES)
estdo isentas. Também existe o custo de remunedacagente financeiro credenciado e o

cliente, cujo valor € negociado entre as partep [64

As condigOes de taxas de juros mencionadas acimituséradas na Figura 45.

Figura 45 - Condi¢bes Financeiras.

Operacdes Diretas

Custo Financeiro | + |Remuneragao 4 | Remuneragdo
Basica do BNDES de Risco
TILP 0.9% 0.4% a 4,18%
Operacdes Indiretas
: : Remuneracio Taxa de Remuneracio do
Custo F o : _— acao d
Usto FIANCEo | + In4sica do BNDES| T Iqtemle:;hagao + Agente Financeiro
Linanceira
TILP 0.9% 0,5% Negociagdo Livre

Fonte: Energias Alternativas, 2012 [64].

O prazo de amortizacao é de até 16 anos fora oduede utilizacado dos recursos e a
caréncia e a participacdo maxima do BNDES é d8G#e& dos itens financiaveis. Alguns dos
itens ndo financiaveis sdo as aquisicdes do tereendesapropriacdes, gastos com a

manutencao corrente, aquisi¢cdo de bens importadosas [64].

Encargos do Uso do Sistema de Transmissao:

No Brasil, 0 uso do sistema de transmissédo e ddbdigdo de energia é pago. A
energia é transportada por longas distancias atrd@dinhas de transmissdo e subestactes

com tensfes acima de 230 kV, chamada de rede ba€inalquer agente que produza ou
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consuma energia elétrica pode usufruir desta rédecda O operador nacional do sistema
(ONS) € quem administra a mesma. A distribuidorenéunerada através da Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUST), que € calculadaa peletodologia nodal, ou seja,
considerando a economia do local. O calculo coni@mgs linhas de transmisséo,
transformadores, geradores e cargas elétricas danstédestacdo, ou nd, do sistema elétrico
interligado [65]. O complexo edlico de Cerro Chegee sua tarifa calculada no valor de R$
2,691 /kW.més [66].

Taxas e Contribuicoes:

A Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de EnergiaiE2e{TFSEE) foi criada com o
objetivo de ser a receita da Agéncia Nacional derdgia Elétrica (ANEEL) para a cobertura
de suas despesas administrativas e operaciondis)évalores da TFSEE séao definidos pela
ANEEL todos os anos. Para 2012 o valor do benefigitario ficou estipulado em R$ 418,39
/ KW [68].

Impostos e tributos:

As tarifas que incidem sobre o Programa de IntégraSocial (PIS) e sobre a
Contribuicdo para o Financiamento da SeguridadealSECOFINS) sdo de 0,65% e 3%,
respectivamente, sendo a base para ambas o lwsonpdo, ou seja, a Receita Operacional
Bruta (ROB) [63].

Com o Programa de Aceleracdo do Crescimento (Plaggado em 2007, os projetos
eolicos passaram a receber beneficios do Regimeeciaspde Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), que € mm@canismo que suspende por cinco

anos a incidéncia da PIS e COFINS sobre os equitasdo parque eélico [69].

J4, o Imposto de Renda (IR) e a Contribuicdo Seoiate o Lucro Liquido (CSLL), as
aliquotas consideradas sdo de 25% e 9%, respeetiveyrambos baseados na ROB, antes do
IR [61].

Custos de O&M:

A operagcdo e a manutencdo do parque eolico de @drato sdo realizadas pela

empresa Wobben, subsidiaria da alemd Enercon,céatbeé de aerogeradores, parceira da
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Eletrosul no projeto com participacdo de 10%. A Wabfoi a responsavel pela implantacao
do parque e agora, pela operacdo e manutencacéasassia usina [62].

Os custos com a O&M do parque nao foram dispordiidbs pela empresa Wobben
nem pela Eletrosul por serem consideradas inforesa@@nsiveis e estratégicas para as
mesmas. Entdo, para esta andlise serd usado céenénota os valores divulgados pelo
PROINFA, onde sdo considerados R$ 50 / kW, para @ots primeiros anos, R$ 100 / kW,

do terceiro ao décimo ano e R$ 120 / kW, a pasctidécimo primeiro ano [70].

Baseado nas informacfes e valores citados acimeatiseou a despesa anual da usina
que é de R$ 18.972.000,00, resultando em um flwositipo anual de R$ 24.202.203,12
(APENDICE).

5.2.5 RESULTADOS

Considerando as premissas utilizadas nas projefidasceiras do parque edlico
contemplado neste estudo de caso, e utilizandéwase Microsoft Excel para obterem-se os
resultados dos célculos da analise econbmica, givebobservar através da Tabela 8, os
resultados em termos de VPL e TIR do complexo edli& Cerro Chato (APENDICE).

Tabela 8- VPL e TIR do complexo edlico de Cerro Chato.

VPL do Projeto R$ 5.628.258,52

TIR do Projeto 8%

Os resultados da Tabela 8 mostram que o complekooede Cerro Chato é
economicamente viavel, pois apresenta VPL e TIRtipos. Apesar de a TIR ser positiva,
ela obteve o0 mesmo valor do que a TMA usada comanpero, no caso a taxa SELIC, ou
seja, apesar de economicamente viavel, o projdterga barreiras para o investimento por
existirem outras op¢des mais atrativas no mercadmdeiro baseados na taxa SELIC e que

sao muitas vezes menos complexos do que o invegbreen uma usina eolica.

Uma alternativa para aumentar a TIR e melhorar rathatlade do projeto
incentivando futuros investimento em outros prgetie geracdo de energia limpa é a
comercializacdo dos créditos de carbono que podgsdgerados e vendidos com a reducéo

na emissao de CO2.
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Outro fator, que poderia melhorar a atratividadepdojeto, é a tarifa de energia
considerada nos célculos financeiros e que foiratado no primeiro leildo do Brasil de
energia eolica em dezembro de 2009. O objetivoedaol foi de estimular os projetos de
geracdo de eletricidade baseados em energias x&®v&®s precos praticados no leildo
foram menores do que o esperado, devido a granapetividade. Os precos ofertados
variaram de R$ 131 / MWh até R$ 153,07 / MWh, unéaliam de R$ 148,39 / MWh, o que
correspondeu a um desagio de 21,5% em relacdoego praximo de R$ 189,00 / MWh
estabelecido pela Aneel. O preco contratado peteptexo de Cerro Chato foi 0 menor de
todos os empreendimentos, ficando 14,4% mais lmixaue o maior preco leiloado. Ainda, o

contrato estabelecido de geracédo de energia f@0danos, restringindo a possibilidade de
aumento da receita.
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6 CONCLUSOES

Como observado no decorrer do trabalho, atravéprdassdes de investimentos, dos
programas de incentivo, dos projetos em andamedtopotencial edlico de diversos paises,
em especial o do Brasil, a tendéncia do uso dageneblica para a geracdo de eletricidade
nos préximos anos é de um grande crescimento, &aotmto quanto a longo prazo. Conclui-
se gue isso se deve aos diversos beneficios egemstdesta tecnologia, pois ela atende todas
as exigéncias da sociedade moderna, com minimaactogpambientais, contribuindo com o
desenvolvimento sustentavel e complementando aipéiodde energia elétrica, cuja demanda

€ sempre crescente.

Em relacdo aos aspectos socioambientais, a eregigga € uma das melhores opgdes
quando se deseja minimizar os impactos decorrelat@soducao de energia, inclusive dentre
as fontes alternativas, devido aos seus baixoscimpambientais. Dos impactos citados no
trabalho, o Unico que realmente afeta a naturegativamente € a morte dos passaros que
cruzam pelo meio das pas das turbinas. Os outmasdectos subjetivos que podem ser
contornados. Mesmo em relagcdo a morte dos passaresa incidéncia € muito pequena
quando comparada com a caca, por exemplo, que étwidade realizada por esporte ou
lazer pelo homem, ao contrario das linhas de tresssim e do trafego que séo situagdes

necessarias, assim como as turbinas dos aerogesador

Em relacdo aos aspectos econdmicos inerentes arojetopde geracdo elétrica
baseado na fonte edlica, pode-se observar que a@maecessarios grandes investimentos
para a construcdo de um parque eolico. Portanta,hoa analise deve ser implementada para
determinar os riscos e externalidades de um prej@ioo e assim verificar a sua viabilidade
financeira. A industria edlica no Brasil é aindagpena, mas o0s investimentos estédo
crescendo, gracas aos incentivos que comecaranaaracdo do Proinfa. A construcdo de

usinas edlicas de grande porte ndo seria posgiveéstes incentivos.

Com o avancgo da tecnologia e o crescimento e e#paismercado eblico mundial, a
tendéncia é que os equipamentos e insumos utibzadinzam os seus custos, favorecendo os

investimentos em projetos edlicos.

O estudo de caso mostrou que o complexo edlicoedeo@hato € viavel, gerando

retorno financeiro aos investidores, mas essenetooderia ser ainda maior com a criagao de
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novos incentivos e a busca por beneficios, o grariat novos investidores para futuros

projetos de energia edlica, tornando este mercada aais competitivo.

Quanto aos beneficios, uma opc¢ao seria a venderédisos de carbono que pode ser
um mecanismo importante na implementacdo de pgojeéo energia renovaveis que nao
somente em relacdo a edlica, aumentando a pagéopdessas fontes na matriz energética
brasileira. O beneficio dos créditos de carbonoa@de incentivo para a implementacao dos

projetos edlicos tornando-o0s mais atrativos.

Quanto aos incentivos, uma opcao seria a reducaarda tributaria, que é elevada no
Brasil, podendo chegar a 30% dos custos totaisndegia elétrica gerada em um parque,

como citado no trabalho.

Finalizando, diante de todas essas observac¢desspodtancluir que o mercado eolico
esta seguindo o caminho do crescimento e da expansadial, conforme as previsdes
mostradas no trabalho e que a utilizagdo da enediea produz minimas desvantagens
comparadas ao grande retorno que ela pode ofentaerenos de aspectos socioambientais e

econdmicos.
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ANALISE ECONOMICA DE VIABILIDADE

CUSTO DE IMPLANTACAO

TOTAL= R$ 233.041.859,28

Investimento Inicial [RS] 450.000.000,00
Poténcia Total [kw] 90.000
Custo de Implantagdo [RS/kW] 5.000,00
Financiamento [50%)] RS 223.200.000,00
DESPESA ANUAL RECEITA ANUAL
Custo operacional médio anual 1.233.180,00 Poténcia Instalada Total (MW) 90
Depreciacdo média anual 5.160.384,00 Fator de Capacidade 0,38
Impostos, Administrativo e Aluguéis (média anual) 1.878.228,00 horas/ano 8760
Custo de financiamento médio anual 10.700.208,00 RS/MWh 144,11
TOTAL 18.972.000,00 TOTAL 43.174.203,12
ANALISE DCF (Discounted Cash Flow)
n DESPESAS RECEITAS FLUXO
0 226.800.000,00 -226.800.000,00 TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE
1 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12 TMA= 8,00%
2 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12
3 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12
4 18.972.000,00 43.174.203,12] 24.202.203,12 VALOR PRESENTE LIQUIDO
5 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12 VPL= RS 5.628.258,52
6 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12
7 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12
8 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12 TAXA INTERNA DE RETORNO
9 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12 TIR = 8%
10 18.972.000,00 43.174.203,12] 24.202.203,12
11 18.972.000,00 43.174.203,12] 24.202.203,12
12 18.972.000,00 43.174.203,12] 24.202.203,12
13 18.972.000,00 43.174.203,12] 24.202.203,12
14 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12
15 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12
16 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12
17 18.972.000,00 43.174.203,12| 24.202.203,12
18 18.972.000,00 43.174.203,12] 24.202.203,12
19 18.972.000,00 43.174.203,12] 24.202.203,12




