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RESUMO

Devido a fatores climaticos como as crises hidricas e emissdo de poluentes
pelas termelétricas, as fontes renovaveis apresentam uma crescente participagéo na
composicao da matriz energética brasileira. A principal fonte primaria € a energia
edlica. Com tudo, a geragao eolica apresenta limitacdes em relacoes aos vetores mais
tradicionais como as termelétricas, como por exemplo capacidade de resposta na
geracao face uma mudanca instantanea na carga e custos para a implementacao.
Devido a essas desvantagens, o presente trabalho modela duas centrais geradoras
de energia, uma eolica e uma termelétrica e as comparam, detectando em que ponto
o investimento de uma fazenda edlica se torna economicamente viavel em relacao a
uma termelétrica pelo viés dos custos. Para tanto, a modelagem é feita a partir de
dados de velocidade do vento medidos in loco e ferramentas computacionais como o
software WindPRO.

Palavras-chave: Modelagem; Usina termelétrica; Parque Edlico; WindPRO;

Anadlises comparativas e Custos.



ABSTRACT

Due to climatic factors such as water crises and emission of pollutants by
thermoelectric plants, renewable sources have a growing participation in the
composition of the Brazilian energy matrix. The main exponent of these sources is
wind power. However, wind generation presents limitations in relation to the more
traditional vectors such as thermoelectric generators, such as response capacity in
generation, due to an instantaneous change in load and costs for implementation. Due
to these disadvantages, the present work models two power plants, a wind power plant
and a thermoelectric plant, comparing them, detecting at what point the investment of
a wind farm becomes economically viable in relation to a thermoelectric plant due to
cost bias. To do so, the modeling is done from measured wind speed data in loco and

computational tools such as the WindPRO software.

Palavras-chave: Modeling; Thermal Power Plant; Wind farm; WindPRO;
Comparative Analyses e Costs.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Matriz de Energia Elétrica Brasileira (GWh) em 2017 ........ccccoiiieeiinnnnnns 14
Figura 2 - Poténcia por Fonte de Energia (Leilao 2017)......ccuveeeiiiiiiriiiieee e 15
Figura 3 - Disposicdo dos Equipamentos de uma Termelétrica............ccccveveeeeeeennnns 17
Figura 4 - Motor a Combustao Interna ... 17
Figura 5 - Circulagéo geral do ar no atlantico SUl ...........cocovviiiiiiiii e 20
Figura 6 - Comportamento Variavel da Velocidade do Vento ..........cccccoviiieeeiiinnenn. 20
Figura 7 - Densidade de Probabilidade do Vento.................ueeiiiiiiiiiiiiiiie 22
Figura 8 - TUrbina EOlCA .......cooeeeeeeeee e 23
Figura 9 - Complementariedade da Geracdo Téermica frente a Edlica ...................... 24
Figura 10 - Mapa Edlico da Paraiba (120 M)........cooriiriiiiiieee e 29
Figura 11 - Densidade do Ar na Paraiba.............eoeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 30
Figura 12 - Curva de Poténcia Aerogerador Escolhido ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiciiie, 31
Figura 13 —Windvane e AnemOmetro de COPO ......ceeeiiurrrieeiiiiiiee et 35
Figura 14 - Vista do local para implementag&o do parque €0liCo..........ccceveeeeeeennnes 36
Figura 15 - Velocidade Média Horaria do Vento.........ccccceeeiiciieii i 45
Figura 16 - Velocidade/DireGao d0 VENTO .........uuurriiiiiiiiiiiiirre e 45
Figura 17 - Distribuig@o de Weibull............ooo e 46

Figura 18 - Energia x Velocidade do vento (para uma turbina) ............cccccceeeeeinnnnns 46



LLISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultado de Projetos Vencedores Leildo de Energia .........cccoovveeeveenneee. 14
Tabela 2 - Parametros do Motor WARTSILA 18V32.......cccccvevieeeieeeeeeeeeee e 27
Tabela 3 — Par@metros do OCBT ... 28
Tabela 4 - Parametros do aerogerador Siemens SWT 2.3-113 ....ooviiviiiiiiiiieeeeeeeeee. 31
Tabela 5 — Custo Associados a constru¢ao de Linha de Transmiss&o ...........c......... 32
Tabela 6 — Faixa de Rugosidade para Cobertura do SOI0 .........ccccvviiiieieeeeeeecee 36

Tabela 7 - Energia Gerada por Arogerador.........oouieueiieiieieeeeeeiieeeee e 47



LLISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABRAGET - Associacao Brasileira de Geradores Termelétricas
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CCEE - Céamera de Comercializacao de Energia Elétrica
EAG — Energia Anual Gerada

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

HFO — Oleo Combustivel Pesado

MME — Ministério de Minas e Energia

ONS — Operador Nacional do Sistema

PCH — Pequena Central Hidrelétrica

PCIl — Poder Calorifico Inferior

SEP — Sistema Elétrico de Poténcia

SIN — Sistema Interligado Nacional

c = fator de escala

k = fator de forma

C,r = custo da linha de transmissao

custose41icq = CUStos da geracao edlica modelada
n = numero de aerogeradores do projeto

V,ero = valor unitario do aerogerador

custostermo = CUstos da geragao termelétrica

g = quantidade de anos de operacao da termoelétrica.

P = poténcia disponivel [kW].

m = massa do fluido que sofre a transformacao térmica [kg/s].



h, = entalpia especifica do fluido na entrada da maquina térmica [kJ/s].

h, = entalpia especifica do fluido na saida da maquina térmica [kJ/s].
p = massa especifica do vento [kg/m3].
A = area da secao transversal [m?].

n = rendimento.

10



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..........coooeeeeeeeeeeeeeeeeee s s s s s 10
1.1, MOBIVAGAO. ......ooiiiiiie e e 11
1.2. Objetivos do Trabalho ... 11
1.3. Estruturado Trabalho..............ooo e 11

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..........ocooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee v 13
2.1. Geracao Elétricano Brasil..............cccoooiiiiii 13
2.2. Centrais Termelétricas...........c.cooouiiiiiiiiiii e 15

2.2.1. Funcionamento de uma Central Termelétrica..................ccccceeeieen. 16
2.2.2. Despacho ENergetiCo...........cccovuiiiioiiiiiiie e 18
23. ENergia EOliCa .........ccooiiiiiieee e 19
P2 T TR © T - o | o 2 19
2.3.2. Potencial EOQlICO...........coooiiiiiiii e 22
2.3.3. Despacho ENErgetiCo ...........cccoiiiiiiiiiiiiiie e 24
2.4, WINAPIO ...t e e e 25

3. MODELAGEM ...t e e e e e e e et e e e e s nnae e e e e nnnneeeeeann 27
31, TerMeItriCaA ... 27
3.2 ParqU@ EONICO ... 29

4. ANALISES DOS DADOS DO WINPRO ..........cocooviviuiececececeeeeeeeeeenenenenenenennas 34
4.1. Medig0es dO Vento.........oooueiiiiiii e 34
4.2. SIiMulacoes WINAPTO.............ooiii e 35
4.3. Comparacao TermelétriCa .............cccoooiiiiie e 37
4.4. ANAlISES de CUSTOS ..........ooeiiiiiiiieeeeeee e 39

5. CONCLUSOES ..........cocoiiieiiciieieie et 41

REFERENCIAS ...ttt ettt 42

APENDICE A ..o, 45



10

1. INTRODUGAO

O processo de diversificacao e flexibilizacdo da matriz energética brasileira,
impulsionada principalmente pelas fontes renovaveis nos ultimos anos, fornece ao
pais uma maior garantia na oferta de energia e consequentemente o aumento da
confiabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Entretanto, o aproveitamento
de tais recursos esbarra em trés aspectos: ambientais, energéticos e econémicos;
conforme afirma (VICHI; MANSOR, 2009).

Dentre os diversos vetores que compde a matriz de energia elétrica brasileira,

as hidrelétricas, termelétricas e eolica merecem um destaque.

As hidrelétricas correspondem a principal fonte de geracao de energia elétrica,
totalizando cerca de 70% da geracao do pais.

A geracao termelétrica exerce papel importante, pois possui alta flexibilidade
operativa, ndo € sujeita a imprevisibilidade de existéncia de recursos naturais (sol,
vento e chuva). Além disso, esse tipo de geracdo possui a capacidade de
armazenamento (exceto de combustiveis a gas natural) e pode ser implantada em
pontos com facilidade de recursos de conexao a rede, o que reduz os investimentos
na rede de transmissdo (ABRAGET, 2011).

Associado aos beneficios, as centrais termelétricas apresentam
desvantagens face aos outros vetores. Apresenta um maior gasto a geracao de
energia devido ao fato do aumento constante no preco dos combustiveis utilizados.
Além do mais ha os danos causados ao meio ambiente, tanto na extracdo da matéria-
prima como na geracao de energia com a liberagcao de gases amplificadores do efeito
estufa (COELHO, 2015).

A energia edlica pode ser uma alternativa frente as desvantagens das centrais
térmicas, uma vez que no seu processo de geracdo ndo ha a emissdo de gases
poluentes. Em contrapartida, o seu uso é limitado uma vez que apresenta uma forte
dependéncia das condigdes climaticas, principalmente a velocidade do vento, o que
interfere, de forma direta, na energia gerada.
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Diante do exposto, o estudo das relagdes energéticas e econdmicas que
envolvem a selecdo de um projeto para geracdo de energia elétrica se mostra
relevante em busca de um empreendimento que maximize a producao ao passo que

minimize os custos para implementacéo e manutencdo do mesmo.

1.1. Motivagao

A construcao do trabalho surgiu a partir da detec¢ao do crescente numero de
projetos eodlicos que o Brasil apresentou nas ultimas décadas, tornando-o uma

realidade na matriz energética nacional.

E observado que as caracteristicas da geracdo eélica sdo antagdnicas em
relagéo as termelétricas, outro importante vetor que desempenha papel importante na
confiabilidade do SEP.

Dessa forma, na selecao de projetos, o0 aspecto econdmico se torna a principal

ferramenta na escolha de qual empreendimento construir.

1.2. Objetivos do Trabalho

Os objetivos do presente trabalho, face as problematicas evidenciadas, sao
listados a seguir:

e Modelar uma central termelétrica;

e Modelar um parque edlico com o auxilio do software WindPRO;

e Determinar quais as condigdes econbmicas que se torna viavel a
implementacdo de um parque eoélico em detrimento a uma central
termelétrica convencional.

1.3.  Estrutura do Trabalho

O trabalho foi dividido nos seguintes capitulos.
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No Capitulo 1, como visto anteriormente, € apresentado a problematica, a
motivagdo que levou ao desenvolvimento do trabalho, os objetivos que se espera

atingir e a organizacao de todo o documento;

No segundo Capitulo € realizado a fundamentacdo tedrica, em que é
apresentado a atual conjuntura da matriz energética brasileira, bem como os principais
aspectos na geracao de energia elétrica através de centrais termelétricas e edlicas,
além de apresentar o software WindPRO, utilizado ao longo do trabalho.

No Capitulo 3 modela-se uma central termelétrica com énfase para seus
aspectos energéticos e econdmicos. E também modelado um parque eélico com
auxilio do WIindPRO e uma série de dados temporais sobre velocidade do vento.

O quarto Capitulo fornece os resultados obtidos bem como a discussao

desses dados;

O Capitulo 5 é conclusivo e apresenta as principais conclusdes obtidas ao fim
do trabalho.

No Capitulo 6 € apresentado as referéncias bibliograficas utilizadas para a

realizacado do projeto de conclusao de curso.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta um apéndice com imagens ilustrativas sobre

as simulacgdes realizadas.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste Capitulo é abordado a atual matriz de energia elétrica do Brasil. Em
seguida € analisado as principais caracteristicas da geracao das centrais termelétricas

e eodlicas.

2.1. Geracao Elétrica no Brasil

Afim de entender a importéncia das centrais termelétricas e dos parques
edlicos, um estudo prévio sobre a composicdo da matriz energética brasileira torna-
se importante, partindo do principio que sua principal caracteristica é a de ser

majoritariamente hidraulica.

Conforme apresentado na Figura 1, observa-se que a energia elétrica
brasileira provém, majoritariamente, de centrais hidrelétricas totalizando cerca de 70%
da energia gerada no pais. Em segundo lugar, desempenhando um papel de tamanha
importancia, encontra-se as unidades térmicas com aproximadamente 20% da
geracao anual do pais. A energia eblica apresentou um crescimento ao longo dos

ultimos anos e hoje corresponde a 7,4% do montante anual gerado.

Ao longo dos anos de 2016 e 2017, o Brasil enfrentou um periodo de estiagem
hidrica o que proporcionou uma reducdo do nivel dos reservatorios de agua. Com

isso, 0 sistema foi suprido principalmente por térmicas e edlicas.

Uma importante acdo que torna o sistema mais confiavel em relagédo a
fenbmenos semelhantes ao ocorrido em 2016 e 2017 € a realizacao de leildes para
geracao de energia. Nestes leildes novos projetos sdo submetidos para integrarem o
Sistema Interligado Nacional (SIN), o que reflete o planejamento de expansao do setor

elétrico.

Em dezembro de 2017 foi retomada a contratacdo de novos empreendimentos
de geracado de energia elétrica no Brasil por meio de leildes estabelecidos pelo
Ministério de Minas e Energia (MME). Estes leildes se destinam ao suprimento do
mercado regulado, oferecem contratos de longo prazo aos geradores, compram
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projetos de geragao respaldados por energia firme e fazem parte do mecanismo para
adequabilidade do suprimento do pais. (EPE, 2017).

Figura 1 - Matriz de Energia Elétrica Brasileira (GWh) em 2017

42.336
113.759 7,496
19,89% -

15738

2,7%
Foer Total
573.635
100,0%

401.148
69,9%

W =clica B Termica
Bl Hidrelétrica
B ruclear

Solar

Fonte: ONS (2018)

Conforme informe publicado pela Camera de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE), responsavel pela realizagao do ultimo leildo de energia em dezembro
de 2017, os projetos contratados superam 3,5 GW de poténcia instalada e apresentam
data de inicio de operacédo para 2023. A Tabela 1 e a Figura 2 apresentam os dados

principais esses projetos.

Tabela 1 - Resultado de Projetos Vencedores Leildo de Energia

Fonte Projetos Oferta (MW) Garantia Fisica
(Mwmed)
Edlica 49 1.386,63 773,600
Gés Natural 2 2.138,91 1.968,3
Biomassa 6 177,07 112,50
PCH 6 139,03 76,53
Total 63 3.842 -
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Fonte: EPE, 2017

Figura 2 - Poténcia por Fonte de Energia (Leildo 2017)
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Fonte: EPE, 2017

Fica comprovado, a partir da homologagédo do ultimo leildo de energia da
CCEE, o aumento da importancia da fonte edlica para o projeto de expansao do
sistema, uma vez que 78% dos projetos aprovados envolve a construgao de parque

edlicos.

A partir da andlise energética do ultimo leildo de energia homologado, pode-
se verificar a importancia do recurso edlico e térmico na composicao futura da matriz
energética brasileira, uma vez que a combinacao dos dois vetores representa 92% da

nova energia gerada prevista para 2023.

2.2. Centrais Termelétricas

Neste topico é detalhado as principais caracteristicas de funcionamento das
termelétricas junto com o seu aproveitamento energético. Em seguida, realiza-se um

breve estudo sobre as modalidades de despacho dessas centrais.
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2.2.1. Funcionamento de uma Central Termelétrica

Usina termelétrica pode ser definida como um conjunto de obras e
equipamentos cuja finalidade é a producéo de energia elétrica, através da queima de
combustiveis (FURNAS, 2018). Tal sistema

O processo fundamental de conversdo de funcionamento das centrais
termelétricas baseia-se na conversao de energia térmica em energia mecanica e esta

em energia elétrica (REIS, 2012).

Pode-se dividir o processo de geracdao de uma termelétrica convencional em

trés principais etapas.

A primeira etapa consiste na queima de um combustivel féssil, como carvao,
6leo diesel ou gas. O calor gerado na combustdo aquece um reservatério

transformando a 4gua contida em seu interior em vapor.

Na segunda etapa, o processo de expansao do fluido produz trabalho em uma
turbina. O acionamento mecanico de um gerador elétrico acoplado ao eixo da turbina

permite a conversao da energia mecanica em elétrica (REIS, 2012).

A terceira etapa é caracterizada pela condensacao do vapor. O calor residual
pode ser langado diretamente no meio ambiente, € o chamado Ciclo Simples, ou ele
pode ser utilizado para acionar uma segunda turbina, o0 que aumenta o rendimento da

planta, € o chamado Ciclo Combinado.

A disposigéao fisica dos equipamentos de uma central termelétrica de Ciclo
Simples é conforme ilustrado na Figura 3.



Figura 3 - Disposi¢cdo dos Equipamentos de uma Termelétrica
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Fonte: .mstworkbooks, 2018

externa, caso ela ocorra no interior do motor, € denominada de combustao interna.

combustivel ou diesel na operacao. Ele é ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Motor a Combust&o Interna

Fonte: Fernando Porto, 2018
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Outro método de classificacdo das termelétricas é quanto as caracteristicas
da combustdo com relacao ao processo de transferéncia de energia. Uma usina pode
ser classificada como turbina de combustao externa ou interna, dependendo de onde
a combustao ocorre. Caso ela ocorra fora do motor, € denominada de combustédo

O motor a combustdo interna tem uso majoritario quando se utiliza 6leo
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Nas termelétricas de combustao externa, o combustivel ndo entra em contato
com o fluido de trabalho, diferente das usinas de combustiao interna, onde a

combustao é efetuada através de uma mistura de combustivel e ar.

Independente da sua configuragdo, a central termelétrica tem o objetivo de
gerar energia, contudo, a poténcia gerada e a energia produzida em uma central
termelétrica dependem de varios fatores (REIS, 2012).

Em um sistema térmico ideal, a poténcia extraivel € dada por:

P = m(h; — hy)

Onde:

P = poténcia disponivel [KW];

m = massa do fluido que sofre a transformacao térmica [kg/s];

h, = entalpia especifica do fluido na entrada da maquina térmica [kJ/s];

h, = entalpia especifica do fluido na saida da maquina térmica [kJ/s].

Contudo, todo o processo é submetido a perdas o que faz com que o

rendimento da planta seja muito inferior a 1.

2.2.2. Despacho Energético

Quando se trata das modalidades de contratagdo e operacdo das centrais
termelétricas, encontram-se duas formas que visam atender as necessidades
especificas do setor de energia elétrica: as de contrato por quantidade e as de
disponibilidade (NETO, 2016).

A primeira modalidade é a mais comum. Nela, ambas as partes, gerador e
comprador, realizam um contrato por quantidade em que o gerador é obrigado a
entregar uma quantidade de energia firmada em contrato. Caso a geracao nao seja
possivel de se atingir, 0 gerador deve comprar energia no mercado livre de energia
organizado pela CCEE e repassar ao consumidor, além de recebem uma multa da
ANEEL.

Quanto a modalidade de contratacdo por disponibilidade, o objeto de
negociacao nao € a propriamente a energia, e sim o uso de empreendimentos de
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geracao. Dessa forma, os geradores mantém seu empreendimento disponivel para
geracao, despachando a energia quando solicitado pela ONS, sendo os custos de

compra de combustiveis repassados para os clientes.

As centrais termelétricas que operam em regime de disponibilidade
apresentam uma grande importancia ao SEP. A matriz energética brasileira é
majoritariamente hidrica. Em épocas de secas o fornecimento fica comprometido. A
ONS contata as térmicas de regime de disponibilidade para que ela possa completar

a geracao evitando um colapso no sistema.

2.3. Energia Edlica

Neste tdpico é abordado as caracteristicas do vento como vetor energético.

Em seguida é mostrado o despacho da operacéo edlica.

2.3.1. OVento

Os ventos sao causados por diferencas de pressao ao longo das superficies
terrestre, devido ao fato da radiagao solar incidente ser superior nas zonas equatoriais
do que nas zonas polares (CASTRO, 2003).

O sol aquece a superficie da terra de forma desigual, provocando fluxo de
vento. O sol fornece energia na forma de radiagao da qual em torno de 1,39 KW/mz2 é
recebida pela Terra (CUSTODIO, 2009).

A circulacao geral do vento no Atlantico, regiao em que se encontra o Brasil,
€ mostrada na Figura 5, em que ha a presenca de duas importantes correntes, os

ventos alisios e o anticiclone tropical sul.

Os ventos alisios s&o o continuo movimento das massas de ar de superficie
em direcdo as menores pressées da aquecida faixa equatorial. De acordo com o
principio de Coriolis, este movimento € contrario a rotacdo da Terra (RONALDO,
2009).



20

Ja os ventos provocados pelo anticiclone tropical sul sdo causados por uma
zona de alta presséao existente sobre o oceano Atlantico, entre a América do Sul e a
Africa. Estes ventos definem a predominancia na costa sul do Brasil.

Figura 5 - Circulagao geral do ar no atlantico sul

Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2001

A principal vantagem por utilizar o vento como fonte de energia é o fato dele
ser um recurso renovavel. Contudo, a sua velocidade apresenta variagées ao longo
dos minutos, dias, meses e até mesmo do seu comportamento médio ao longo dos
anos. Esse comportamento ¢ ilustrado na Figura 6. A esquerda é caracterizado a
variancia do vento ao longo de um dia, enquanto que a direita € caracterizado a
mudanca do comportamento médio da velocidade do vento ao longo dos anos da

cidade de Oklahoma.

Figura 6 - Comportamento Variavel da Velocidade do Vento

VELOCIDADE DO VENTO AO LONGO DO DIA Velocidﬂde

do vento

Vi s Cidade de Oklahoma
’4 B ......................................................

Fontes: Autoria Prépria; Custédio, 2009
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E verificado que o vento apresenta uma caracteristica estocastica e a sua
velocidade é uma variavel aleatéria continua (CUSTODIO, 2009).

Um meio viavel de analise das condicdes da velocidade do vento €
determinando a sua funcao de densidade de probabilidade, na qual é representado a
sua probabilidade atingir certo valor.

Os registros da densidade de probabilidade ganham importancia se puderem
ser descritos através de alguma expressao analitica. A expressdao matematica mais
adequada a distribuicdo da velocidade do vento é a funcdo de Weibull, dada pela
seguinte formulagéo:

Onde:

v = velocidade do vento [m/s];

c = fator de escala [m/s]

k = fator de forma [adimensional].

O fator de escala, c, estd associado com a velocidade média do vento
caracterizado. Por sua vez, o fator de forma, k, esta associado com a variancia média

da velocidade do vento em torno da velocidade média.

Verifica-se que ao aumentar o fator de forma, a funcao de Weibull € expandida
em torno do eixo das ordenadas.

A seguir é apresentado duas funcdes tipicas de densidade de probabilidade,
paraki=2,1;c1=12m/s;ka=1,7e c2=8m/s
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Figura 7 - Densidade de Probabilidade do Vento
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Fonte: CASTRO, 2003

2.3.2. Potencial Edlico

O vento € uma massa de ar em movimento, portanto apresenta uma energia
cinética associada. A poténcia disponivel que passa através de uma secdo A
transversal ao fluxo de ar é dada pela seguinte expressao:

P—1 Av3
_va

Onde:

P = poténcia do vento [W];

p = massa especifica do vento [kg/m3];
A = area da secao transversal [m?].

O dispositivo responsavel por converter a energia cinética do vento em

energia mecanica é denominado Turbina Eélica, apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Turbina Edlica

Fonte: direct industry, 2018

Como toda maquina elétrica, uma turbina edlica nao consegue extrair toda a
poténcia disponivel do vento. Este fato é elucidado ao perceber que o vento continua
a ter uma velocidade, e com isso uma poténcia associada, apds sua passagem pelo

didmetro das pas do aerogerador.

Assim, a turbina consegue extrair uma parcela da poténcia total. O maximo
valor possivel é denominado de Maximo de Betz ou Coeficiente de Betz e equivale a
59,3% da poténcia edlica total.

Outro componente importante para a geragdo de energia elétrica a partir do

vento é o gerador elétrico.

O gerador elétrico, acionado pela turbina, converte energia mecanica em
energia elétrica por meio de conversdo eletromagnética. O acoplamento entre a
turbina e o gerador é feito através de caixas multiplicadoras (CUSTODIO, 2009).
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A faixa de operacdo do gerador apresenta uma relacdo muito forte com a
velocidade média do vento e por isso a eficiéncia depende de fabricante para
fabricante. Dessa forma, informacdes sobre o comportamento local do vento é de
extrema importancia na determinacao do modelo a ser escolhido para o parque eélico

e na energia gerada.

2.3.3. Despacho Energético

O fato da geracdo edlica ser intermitente, ndo controlavel e de dificil
previsibilidade prejudica o planejamento da operacao por parte da ONS. Uma medida
adotada por parte do Operador Nacional do Sistema é realizar inicialmente o
despacho das fontes renovaveis no SIN, edlica e solar, e compensar as flutuacoes a
partir de hidrelétricas e termelétricas.

Na concepcao original da insercao de energia edlica no Brasil, os
reservatorios das hidrelétricas compensariam as flutuagdes das edlicas. Contudo,
regides como o Nordeste apresentam uma reducédo na capacidade de modulagao
hidroelétrico. Como resultado as termelétricas tém sido utilizadas para o fechamento
do balanco energético (DALL'ORTO; BEZERRA; KELMAN;CARVALHO, 2017).

O comportamento da geracao termelétrica durante o ano de 2015 é ilustrado
na Figura 9, onde é evidenciado a grande oscilacdo na sua geragao afim de

compensar a edlica.

Figura 9 - Complementariedade da Geragdo Térmica frente a Edlica
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Fonte: DALL'ORTO & ETAL, 2017
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Uma melhor previsibilidade da velocidade do vento otimizaria o despacho
energético como um todo de modo que o Operador Nacional esta investindo em
previsores, ferramenta que sao capazes de fornecer informacdées sobre o

comportamento dos ventos com antecedéncia de horas (BRAINMARKET, 2017).

Os previsores ndao acabam com a volatilidade da geracao edlica, contudo,
fornece informagdes mais precisas sobre o comportamento do vento, o que auxilia no

despacho de centrais complementares.

2.4. WindPro

Como mostrado anteriormente, a velocidade do vento apresenta rapidas
oscilagdes em curtos intervalos de tempo. Como a poténcia de saida depende do cubo
da velocidade, uma oscilacao de 10% em torno do valor da velocidade representa
uma oscilagdo de 33% da poténcia. Dessa forma, estas pequenas variacoes
influenciam na energia geral, tornando informag¢des como por exemplo valor médio do

vento insuficientes para correta analise da viabilidade de um sitio edlico.

Para correta analise € necessario recorrer a meios computacionais para

determinacao da viabilidade. Uma dessas alternativas é o WindPro.

WindPro é um software é de modelagem do vento desenvolvido pela empresa
dinamarquesa EMD International S/A e é utilizado para design e planejamento de uma
unica turbina edlica e parques edlicos (ACKER, 2011).

O objetivo principal do WindPro é o célculo do potencial edlico de um local
baseado em algumas variaveis de entrada, tais como: dados de vento (em pontos
representativos da regido escolhida), orografia, obstadculos e rugosidade; além da
simulacdo da energia gerada em uma ou mais turbina através da curva de poténcia
do gerador escolhido (CALDAS, 2010).

A licenca do software é paga e fornece informagdes e dados sobre estagdes
meteoroldgicas, satélites para downloads de relevos, aléem de dados dos principais
fabricantes de aerogeradores.



26

Ele € composto por diversos modulos e é capaz de contabilizar as perdas do
parque além de ser capaz de otimizar o layout e disposi¢cao das turbinas no terreno

escolhido.

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos, pode-se avaliar se o local em
estudo proporciona uma corrente de vento minima ou nao para a gerar poténcia nas
turbinas edlicas. Através das simulagbes é possivel estimar o gasto para
implementacao do empreendimento, uma vez que € levantado parametros do projeto
como area total, escolha do tipo, numero e local de instalagdo das turbinas, poténcia
gerada (ROSSETTO,2015).
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3. MODELAGEM

Nesta secdo sera modelado duas centrais geradoras de energia elétrica com
enfoque estrutural e econdmico para os equipamentos que as compdes. A primeira
sera uma termelétrica em que é mostrado qual o seu tipo, qual a capacidade de
geracao e os elementos principais na conversao de energia. Por fim o mesmo estudo

é levado para um parque eolico.

3.1. Termelétrica

Como mencionado anteriormente, as centrais termoelétricas apresentam
diferentes configuracdes. Para a analise da viabilidade econémica, opta-se por uma

central a combustao interna devido a sua praticidade de funcionalidade.

O grupo motor-gerador empregado no modelo foi o modelo 18V32 fabricado

pela WARTSILA Corporation. Os parametros deste motor sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do Motor WARTSILA 18V32

Poténcia 8.730 kW
Frequéncia 60 Hz
Combustivel HFO (heavy fuel oil)
Rendimento (N) 47%
Velocidade 720 rpm
Dimensodes 13x3,3x4,3m
Preco R$ 4.921.560,00

Fonte: WARTSILA (2018)

O motor 18V32 opera na condigcdo de “starts and stop” que permite a central
entrar em operagao ou sair de operagao de forma bastante rapida. Este regime é ideal
para se trabalhar no regime de disponibilidade.
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Uma caracteristica importante é que o motor da central opera em ciclo diesel
de quatro tempos e conforme ilustra a Tabela 2, o combustivel utilizado € HFO (heavy
fuel oil) ou 6leo combustivel pesado. No Brasil eles sao divididos em dois grupos. O
grupo “A” apresenta os 6leos combustiveis com teor de enxofre maior que 1% e menor
que 5,5% em relagao ao peso total. Ja o grupo “B” é formado pelos 6leos com teor de
enxofre menor que 1%. Ambos os grupos sao divididos em 9 subgrupos onde 0 n°1
indica o combustivel com menor viscosidade (FELIPE CUNHA, 2006).

Na modelagem do sistema foi escolhido o Oleo Combustivel Tipo B1 (OCB1).

As principais caracteristicas do OCB1 estdo dispostas na Tabela 3.
Tabela 3 — Pardmetros do OCB1

Natureza Quimica Mistura de Hidrocarbonetos
Taxa de Evaporacao Muito lenta
Densidade relativa a 20/4°C (p) 0,968 g/cm3
Enxofre total 0,61% (massa)
Viscosidade cinematica a 60°C 400,01 cSt
PCI 39,1 kJ/g
Valor (V) R$ 2,058 / litro

Fonte: Associagao Brasileira de Quimica (2015)

O preco do litro do OCB1 foi retirado da cotacdo média do 6leo combustivel
comercializado na bolsa de valores de Nova York em maio de 2018.

Apos o grupo motor-gerador elétrico, a tensdo é elevada por meio de dois
transformadores trifdsicos a uma tensdo de 230 kV que se encontra em uma
subestacao propria da central termelétrica. Por fim, toda a energia gerada € fornecida
ao SIN.
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3.2.  Parque Edlico

O parque edlico necessita ser instalado em locais que apresentam bons
indices de velocidade do vento para que apresentem um retorno energético/financeiro.

Tendo em vista a crescente exploragcao do recurso edélico nos ultimos anos,
escolhe-se a Paraiba para sitiar o modelo do parque edlico a ser estudado.

Uma excelente ferramenta para escolha do local no estado da Paraiba para
sitiar o parque a ser modelado € o Atlas Eodlico do Estado da Paraiba, publicado em
2017. A velocidade média do vento paraibano para uma altura de 120 metros, medida
padrao dos atuais aerogeradores, é ilustrada na Figura 10.

Figura 10 - Mapg Eélico da R@(a/’ba (1 20 ‘.‘m)
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Fonte: Atlas Edlico Paraiba 2017

Como visto anteriormente, outro fator que influencia diretamente a poténcia
edlica é a densidade da massa de ar deslocada. O Atlas da Paraiba de 2017 também
fornece esses dados. O resultado pode ser visto na Figura 11.



30

Figura 11 - Densidade do Ar na Paraiba
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Fonte: Atlas Edlico Paraiba 2017

Tomando posse dos dados fornecidos pelas Figuras 10 e 11, opta-se pela
implementag&o do parque edlico no litoral da Paraiba préximo cidade de Pitimbu. As
coordenadas geograficas UTM (Universal Transversa de Mercator) da localidade sé&o
dadas por:

e Latitude =-7,41274
e Longitude =-34,8079

Apoés a localizacao ideal de um parque edlico, a préxima etapa é determinar o
modelo do aerogerador. Algumas varidveis sdo determinantes no processo de
escolha. A primeira é relacionada a poténcia. Cada modelo apresenta uma curva de
poténcia propria em que a poténcia é dependente da velocidade. Dessa forma, deve-
se levar em consideracao a velocidade média do vento do local escolhido para otimizar
o parque. O segundo refere-se a disponibilidade. Alguns modelos de aerogeradores
nao estao disponiveis no mercado brasileiro.

Através dessas consideracgdes, escolhe um modelo da Siemens. Os dados do
aerogerador estado dispostos na Tabela 4. Em seguida é possivel visualizar na Figura
12 a respectiva curva de poténcia.



Tabela 4 - Pardmetros do aerogerador Siemens SWT 2.3-113

Modelo Siemens SWT 2.3-113
Poténcia Nominal 2,3 MW
Altura da Nacele 99,5 m
Comprimento da Pa 55 m
Area das Pas 10.000 m2
Intervalo de Velocidade 12— 13 m/s
Gerador Sincrono
Tensao 690 V
Frequéncia 60 Hz

Fonte: Siemens

Figura 12 - Curva de Poténcia Aerogerador Escolhido
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Fonte: Siemens
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O custo para uma turbina edlica varia em média de 1,3 a 2,2 milhdes de
dolares por MW de poténcia. Assumindo que a turbina que compde o modelo do
parque edlico apresenta uma poténcia de 2,3 MW, o custo assumido por unidade sera
de aproximadamente 3,4 milh6es de ddlares.

Segundo a Bolsa de Valores, a cotagao do dolar americano no dia 27/07/2018
é de R$ 3,72. Portanto, o preco unitario estimado da turbina edlica (V,,,) utilizada no
projeto é de R$ 12.648.000,00.

O modelo do parque edlico utilizado para comparacdao com a termelétrica
consta de 14 aerogeradores, totalizando uma poténcia instalada de 32,2 MW.

Apo6s o gerador, um transformador trifasico é responséavel por elevar a tenséao
para 230 kV. Como o parque edlico esta distante 15 km de uma subestagdo da
concessionaria de energia, é necessario a construcao de uma linha de transmissao
para fluir a poténcia. Segundo a ANEEL, o preco médio da construcdo de uma linha
depende de dois fatores: distancia e nivel de tensdo. A Tabela 5 ilustra o custo.

Tabela 5 — Custo Associados a construgdo de Linha de Transmissdo

Nivel de Tensao (kV) Custo adotado (R$ x 1000 / km)
765 429,68
500 314,51
440 294,45
345 202,35
230 125,31

Fonte: ANEEL 2007

Dessa forma, o custo para a construgao da linha de transmissao que interliga
o parque edlico a uma subestacao de energia é:

C,r = R$ 1.879.650,00
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Onde:
C,r = custo da linha de transmissao

Além do aerogerador, transformador trifasico e linha de transmisséo, o projeto
de um parque edlico envolve custo de outros componentes como custos de analise,
equipamento meteorolégicos. Contudo, estes equipamentos ndo entraram na andlise

por apresentarem um valor bem inferior aos demais.

No Capitulo seguinte sera analisado a relacdo custo/beneficio da
implementacao de um parque edlico perante uma termelétrica a partir da modelagem

feita utilizando as caracteristicas ja comentadas de cada e a simulagao no WindPRO.
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4. ANALISES DOS DADOS DO WINPRO

Neste capitulo é analisado, a partir do software WindPrO, a energia anual
gerada pelo parque edlico modelado. Para tanto, foi realizada medi¢bes in loco da
velocidade do vento. Posteriormente, levanta-se os custos necessarios para gerar
este mesmo montante via central termelétrica e apdés compara-se qual dos dois

vetores energéticos proporcionam o melhor custo beneficio.

4.1. Medigdes do Vento

Idealmente, a caracterizacao do recurso edlico num local deve ser feita com
base em medic¢des realizadas em varios pontos da zona envolvente e ao longo de um
namero significativo de anos. Na pratica, a falta de tempo e de recursos financeiros
leva a que as decisdes sejam muitas vezes baseadas num Unico registo medido ao
longo de apenas um ano (RUlI CASTRO, 2003).

A medicao do vento é feita com instrumentacédo especifica: anemémetros e
sensores de direcdo. E essencial que a instrumentacéo esteja bem exposta a todas
as direcdes do vento, isto €, os obstaculos devem estar situados a uma distancia de,
pelo menos, dez vezes a sua altura (ATLAS EOLICO PARAIBA, 2017).

Dessa forma, instrumentos capazes de executar medicdes acerca da
velocidade e diregdo do vento foram instalados no local determinado. As medicoes
foram realizas a 80 metros de altura do solo em intervalos regulares de 30 minutos ao
longo do ano de 2007. Os instrumentos similares para medicdo das grandezas séo
ilustrados através da Figura 13. A esquerda tem-se o windvane, responsavel pela
medicao da direcao do vento, a direita tem-se o anemdmetro de copo, responsavel
pela medi¢do da velocidade.
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Figura 13 —Windvane e Anemémetro de copo

Fonte: Vector Instruments

Os dados foram dispostos em forma de tabela e posteriormente serviram
como base para a analise energética do projeto.

4.2. SimulagBes WindPro

Com os parametros do vento obtidos ao longo de todo ano é possivel realizar
a simulacao no WindPro e com isso obter a EAG (Energia Anual Gerada), a curva de
Weibull, distribuicédo do vento ao longo das horas e meses, eficiéncia de cada turbina

e fator de capacidade do parque edlico.

Inicialmente insere 0 mapa do local onde serd instalado as torres com os
aerogeradores. A partir da localizagdo e de dados sobre o terreno, como a rugosidade
e obstaculos, o software consegue realizar uma estimativa da caracteristica do vento
ao longo de todo o sitio. O terreno selecionado € mostrado na Figura 14 e os valores
de rugosidade utilizados para a simulagao estédo dispostos no formato da Tabela 6.
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Figura 14 - Vista do local para implementacdo do parque edlico

Fonte: Google Maps
Tabela 6 — Faixa de Rugosidade para Cobertura do Solo

Tipo de Cobertura e/ou uso da

terra Faixa de Rugosidade Z0 [m]
Caatinga 0,1-04
Culturas agricolas 0,02 -0,1
Pastagens 0,02 -0,05
Solo exposto 0,001 - 0,01

Fonte: Atlas Edlico do Estado da Paraiba

Em seguida, realizou os seguintes procedimentos:

e Alocacao de 14 aerogeradores do fabricante e modelo escolhido ao longo
do mapa,;

e Importa os dados do vento;

e Escolha do método de simulacao.
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O método de andlise escolhido foi o PARK em que é estimado as condi¢des
do vento para cada aerogerador distinto além de calcular as perdas pela interferéncia

entre as turbinas, apresentando resultados com um maior grau de precisao.

Enfim, gera-se dois relatérios. O primeiro apresenta um enfoque energético
enquanto que o segundo apresenta as caracteristicas do vento (velocidade média,
rosas do vento, distribuicao de Weibull) cujas imagens estao presentes no Apéndice
A deste trabalho.

Do primeiro relatorio, é obtido os seguintes dados:

e Energia Bruta (sem perdas): 126.182 MWh/ano;

e EAG:52.348,3 MWh;

e Eficiéncia do Parque: 41,5%;

e Fator de Capacidade: 16,7%

e Resultado Médio por Aerogerador: 3.365,2 MWh/ano;
e Horas de Plena Carga: 1.463;

e Velocidade Média do Vento: 6,8 m/s

4.3. Comparagdao Termelétrica

Considerando um motor de combustdo interna com as caracteristicas ja
dimensionadas, sera determinado o volume, e consequentemente o custo atribuido a

geragao termelétrica afim de gerar a mesma energia do parque edlico.
Como visto, tem-se que:

e PClocs1 = 39,1 kd/g

e pocst = 0,968 g/cm?3 = 968 g/litro
e Vocst = R$ 2,058/ litro

e nNmotor= 0,47 = 47%

Para realizar a conversdo de kd para MWh deve-se inicialmente dividir por
3.600 s/h e posteriormente 1000:
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1kd = ﬁ kWh = 0,277x10° kWh = 0,277x10°® MWh

Dessa forma, tem-se que o0 volume necessario para geragao equivalente de
energia é dado por:

l EAG 1 1 106
volume = b4 X X
mn PClocgr  pocer 0,277
52.348,3 1 1 106
volume =

047 391" 968 * 0277
volume = 10.623.627, 66 litros

Ou seja, é necessario a combustdo de 10.623.627,66 litros do Oleo
Combustivel B1 para gerar energia equivalente ao parque edlico modelado. E o valor
associado é:

valor.omp = Vocg1 X volume
valoreompy = R$ 2,058 x 10.623.627,66
valor.ompy = R$21.863.425,724

Contudo, uma das principais vantagens da usina termelétrica modelada é sua
capacidade de gerar esse valor energético em um intervalo de tempo inferior ao

necessario pela fazenda edlica.

Supbe que a termelétrica opera 24 horas por dia. Sabendo que o motor de
combustdo apresenta uma poténcia de 8.730 kW = 8,73 MW. A quantidade de dias
necessarios para gerar 52.348,3 MWh é dada por:

EAG

tempo = —
P P x horas

52.348,3  52.3483
873x24 209,52

tempo =

tempo = 250 dias
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Dessa forma é necessario que a central termelétrica opere 250 dias para gerar
a energia equivalente de 365 dias de operacéo da usina edlica. Ou seja, ela necessita
de 68% do tempo para gerar a mesma quantidade.

4.4. Andlises de Custos

O desenvolvimento de um empreendimento é pautado principalmente nos

custos e no prazo para o seu retorno.

Em uma carta de projetos, o responsavel pela escolha de um entre os projetos
ofertados opta por aquele que proporciona os menores custos ou que o seu retorno

financeiro se da de forma mais rapida.

Pode-se entender custos como a soma de todos os gastos incorridos e
necessarios para a aquisicao e conversao da materia prima. Dessa forma, os custos

de um projeto apresentam duas classificagoes:

e (Custos fixos;

e (Custos variado.

Os custos fixos estdao relacionados com a compra de equipamentos
indispensaveis para o funcionamento. Ja os custos variados sdo dependentes da

geracao.

Para o parque edlico ndo ha custos variados uma vez que o recurso utilizado,
o vento, € renovavel. Assim, os custos para sua implementacdo se resumem a compra
dos aerogeradores e da construgdo da linha de transmissao. O seu valor pode ser
dado por:

CustoSeotica = N X Vgero + Cir
Onde:
n = numero de aerogeradores do projeto;

V.ero = Valor unitario do aerogerador;
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C,r = custo da construgao da linha de transmissao.
Utilizando os valores calculados e estimados, tem-se:
CUSt0S,pica = 14 x R$ 12.648.000,00 + R$ 1.879.650,00

CustoSeoica = R$178.951.650,00

No caso da termelétrica, a geracado é dependente do volume de combustivel
utilizado. Portanto os custos fixos estdo associados com a compra do grupo motor-
gerador dimensionado e os custos variados com o volume do OCB1 necessario.

Considera-se que em um ano sera gerado pela termelétrica o equivalente a
EAG do parque edlico modelado. Assim, os custos séo:

CUStOStermo = CUSLOSfixos + CUSLOSyarisveis
custoStermo = ValoTpmoror + q x valor.omp
CUStOStormo = R$ 4.921.560,00 + g x R$ 21.863.425,724
Onde a variavel q indica a quantidade de anos de operacéo da termoelétrica.

Para a construcdo do empreendimento eodlico modelado se tornar
economicamente viavel face a termelétrica é necesséario que os seus custos sejam

inferiores. Portanto, tem-se:
CUStOSeplica < CUStOStermo
R$ 178.951.650,00 < R$4.921.560,00 + g x R$ 21.863.425,724
$174.030.090,00 < g x R$ 21.863.425,724
q > 7,96

Portanto, o empreendimento edlico nos moldes da modelagem se torna

economicamente viavel, com relacdo aos custos térmicos, em 8 anos.
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5. CONCLUSOES

A partir das analises realizadas é possivel concluir que a energia edlica, ao
longo do tempo, apresenta uma evolugado quanto a sua competitividade e hoje um
projeto, com base nas modelagens realizadas, se torna financeiramente viavel em
torno de 8 anos, intervalo este curto visto que a energia edlica provém de fonte
renovavel e é duradoura, fato ndo compartilhado pelas usinas termelétricas, que além
do custo associado a compra do OCB1, ha a liberagao de gases poluentes associados
ao seu processo de geracdo. Portanto, a substituicdo de um projeto termelétrico por
um eolico equivalente é viavel economicamente, em um curto espaco de tempo o

investimento inicial consegue ser pago.

Nota-se que um parque edlico composto por 14 aerogeradores pode ser
substituido, energeticamente, por apenas um conjunto motor-gerador modelado. Além
do mais, a energia termelétrica consegue fornecer tal demanda em um intervalo de

tempo menor que o fornecido pelo parque edlico.

Assim, fica claro que a utilizagdo das termelétricas € indispensavel devido a
sua rapida resposta frente as variacdes de cargas inerentes ao sistema elétrico,
caracteristica esta ndo encontrada na energia eodlica que apresenta um

comportamento probabilistico.

Possiveis melhorias a serem realizadas no projeto € a simulagdo do parque
eblico em locais com um maior potencial edlico. No caso do estado Paraiba um
possivel local seria no municipio de Santa Luzia, que apresenta indices superiores a
regiao litordnea escolhida, segundo o Atlas Edlico da Paraiba. Uma segunda melhoria
€ a simulagdo com diferentes modelos de aerogeradores. A terceira melhoria é a
otimizagdo do parque edlico que pode ser feita com a versdo mais atual do software
WindPRO.

E importante ressaltar a importancia do trabalho em tratar de temas que
apresentam uma grande relevancia para o cenario energético nacional. Sempre
havera discussdes acerca de qual fonte é mais vantajosa. O trabalho tentou
apresentar um viés econémico em relagdo aos custos e conseguiu alcancar 0s seus

objetivos.
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APENDICE A

Figura 15 - Velocidade Média Horaria do Vento
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Fonte: o proprio autor

Figura 16 - Velocidade/Diregéo do vento
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Fonte: o proprio autor

Figura 17 - Distribuicdo de Weibull

18
17 -
16—
155
14=
133
=12
® =
13
E 9
8 83
o =
2 73
5=
4
33
24
3
0_:. T T l?l L T17F T T 171 L Ty
z 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Velocidade do vento [m/s]
Fonte: o proprio autor
Figura 18 - Energia x Velocidade do vento (para uma turbina)
Energia vs. velocidade do vento
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Tabela 7 - Energia Gerada por Aerogerador

Modelo

Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300
Siemens SWT-2.3-113-2.300

Poténcia
[kW]
2.300
2.300
2.300
2.300
2.300
2.300
2.300
2.300
2.300
2.300
2.300
2.300
2.300
2.300

Fonte: o proprio autor
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Energia Gerada
[MWh]
2.217,7

731,4
1.221,7
2.144.5
3.554,8
7.756,7
2.209,4
2.852,8
4.312,6
9.002,4
7.852,5
3.741,6
2.555,6
2.194 4



