UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA

g)' ‘r ‘ m CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MARCOS RODRIGO SOUZA LLOPES
D &

s, &
A @
4 omnEes LUX W

Universidade Federal
de Campina Grande

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ESTUDO DE CASO DA VIABILIDADE ECONOMICA NA
Centro de Engenharia - ,
Elétrica e Informatica CONSTRUCAO DE UM PARQUE EOLICO EM PERNAMBUCO

Departamento de
Engenharia Elétrica

-

=)\

Campina Grande

2018



MARCOS RODRIGO SOUZA LLOPES

ESTUDO DE CASO DA VIABILIDADE ECONOMICA NA
CONSTRUCAO DE UM PARQUE EOLICO EM PERNAMBUCO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Coordenacdo de Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande como parte dos requisitos necessdrios
para a obtencdo do grau de Engenheiro
Eletricista.

Area de Concentragio: Eletrotécnica

Orientador:

Professor Leimar de Oliveira, M.Sc.

Campina Grande, Paraiba, marco de 2018



MARCOS RODRIGO SOUZA LLOPES

ESTUDO DE CASO DA VIABILIDADE ECONOMICA NA
CONSTRUCAO DE UM PARQUE EOLICO EM PERNAMBUCO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Coordenacdo de Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande como parte dos requisitos necessdrios
para a obtencdo do grau de Engenheiro
Eletricista.

Area de Concentragio: Eletrotécnica

Aprovado em / /

Professor Avaliador
Universidade Federal de Campina Grande

Avaliador

Professor Leimar de Oliveira, M.Sc.
Universidade Federal de Campina Grande

Orientador, UFCG



A Deus, a Ele toda honra e toda gldria, aos
meus pais, que sempre me apoiaram e me
deram todo suporte para a realizagdo deste
grande sonho, dedico.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a Deus, pelo dom da vida e por estar sempre ao meu lado
me iluminando e renovando minhas forgas.

Agradeco aos meus pais, Marcos e Magda, por terem me dado a oportunidade e o
suporte para cursar uma graduagdo em outra cidade, em especial a minha mae por todo seu
esfor¢o e sempre solicita em todos 0s momentos.

Agradeco a minha noiva, Emilly Rocha, que sempre esteve ao meu lado
compreendendo minhas auséncias, e a toda sua familia por sempre me acolher.

Agradeco aos meus amigos, futuros colegas de profissdo, Djalma Segundo, Andson
Freitas, Victor Licarido, Jodo Victor, André Wild, e aos demais que fiz em Campina Grande,
pelas descontracdes € momentos de estudo, tornando o caminho mais facil de seguir. Como
também aos que ficaram na minha cidade, sempre torcendo e prontos para ajudar.

Agradeco ao professor Leimar de Oliveira, pela disponibilidade e paciéncia, assim
como a orientagdo para execugdo deste trabalho.

Enfim, agradeco a todos os funcionérios da UFCG, amigos e parentes que de alguma

forma contribuiram para realizacdo desse sonho.



“Todas as coisas contribuem juntamente para o

1

bem daqueles que amam a Deus.’

Romanos: 8.28.



REsumo

As energias renovaveis estdo cada vez mais usadas no mundo. A energia edlica,
em evidéncia nesse trabalho, em conjunto com investimentos em outras fontes pode
conciliar as necessidades energéticas de uma sociedade, substituindo métodos que
prejudicam o meio ambiente, como energias que utilizam combustiveis fésseis. Diante
de tal relevancia e amplas oportunidades no setor de energia edlica, o presente trabalho
apresenta um estudo da viabilidade econdmica na constru¢do de um parque edlico no
estado de Pernambuco, expondo os principais parametros utilizados com base em taxas
de financiamentos e valores fornecidos pelos fabricantes. Inicialmente foi feita uma
explanacdo geral acerca do mecanismo de formacdo dos ventos, fatores que influenciam
o seu regime: rugosidade, altura, etc. Assim como a tecnologia usada nos aerogeradores
e seus mecanismos de controle. Em seguida, evidencia-se o potencial edlico brasileiro,
juntamente com a capacidade instalada e os aspectos relacionados a cada regido. Por
fim, € abordado o fator econdmico na constru¢cdo do parque edlico, avaliando os custos

e a Taxa Interna de Retorno (TIR) do investimento realizado.

Palavras-chave: Energia Eodlica; Potencial Edlico Brasileiro; Parque Edlico;

Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

Renewable energies are increasingly used in the world. Wind energy, in
evidence in this work, together with investments from other sources can reconcile the
energy needs of a society, replacing methods that harm the environment, such as fossil
fuels. Faced with such relevance and ample opportunities in the wind energy sector, the
present work presents a study of the economic viability in the construction of a wind
farm in the state of Pernambuco, exposing the main parameters used based on rates of
financing and values provided by the manufacturers. Initially a general explanation was
made about the mechanism of formation of the winds, factors that influence its regime:
roughness, height, etc. As well as the technology used in wind turbines and their control
mechanisms. Next, the Brazilian wind potential, together with the installed capacity and
the aspects related to each region, is evidenced. Finally, the economic factor in the
construction of the wind farm is analyzed, evaluating the costs and the Internal Rate of

Return (IRR) of the investment made.

Keywords: Wind Energy; Brazilian Wind Potential; Wind Farm; Economic Viability.
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1. INTRODUCAO

A Energia Elétrica tem papel fundamental em todos os lugares do mundo, e
principalmente no Brasil. No século XIX, com a sua implantacdo, houve um
significativo aumento na demanda de energia elétrica no mundo, com isso, t€m-se
intensificado e incentivado as buscas por fontes de energias alternativas. Em evidéncia a
energia edlica, tem chamado bastante atencdo, esta energia juntamente com outras
fontes renovaveis (Solar, Biomassa, Geotérmica, Maremotriz, etc.), com conscientes
investimentos poderd haver uma conciliacdo entre as necessidades energéticas assim
como o correto uso do meio ambiente.

A energia edlica como foco do presente trabalho, diz respeito a energia cinética
existentes nas massas de ar em constante movimento. A geracdo edlica-elétrica ocorre
através do contato do vento com as pds da turbina, ao girar, a energia cinética é
convertida em energia mecanica, que aciona o rotor do aerogerador, produzindo assim
energia elétrica. Ao observar a aplicacdo da energia edlica em trabalhos mecanicos,
remonta-se a origem da utilizacdo dessa fonte de energia pela humanidade, a qual
passou a ser considerada uma alternativa para geracdo de energia elétrica, a partir da
crise do petréleo, década de 70.

Contudo, € importante destacar que a contratacdo de grandes montantes de
energia edlica, requer determinados custos, sabe-se que o custo das turbinas edlicas é
muito alto, dependendo da tecnologia utilizada, ou seja, uma dnica turbina de 1,8MW
tem o valor de até US$ 2000.000,00. O custo da instalagio é determinado pela
capacidade instalada, mas, por ser um processo que requer a presenca de diversas areas
de estudo, como civil, mecanica, entre outros, existem também outros custos que devem
ser avaliados no planejamento do projeto, tais como:

Construg@o ou reforco da infraestrutura de transmissdao ou de distribuicdo de
energia elétrica;

Construgdo de obras civis na regido, como a terraplenagem, para que os longos
caminhdes, que transportam os elementos dos aerogeradores, sejam capazes de transitar
pelo canteiro sem sofrer danos por flexdes excessivas nos eixos.

A etapa inicial para instalacdo de um parque edlico é a definicdo da édrea de

instalacdo e o potencial edlico no determinado local.
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Ap6s determinada andlise € feita uma medi¢ao dos ventos por um periodo de um
ano, além da velocidade, é importante que eles sejam regulares, assim como layouts da
usina, tipos de mdquinas, fabricantes das torres, altura das torres, previsdao de geracao
anual de energia e capacidade mdxima gerada. Por fim, apesar de existir um enorme
potencial edlico a ser explorado € importante o estudo ambiental e socioecondmico,

para que sejam evitados equivocos que causem a inviabilizacao do projeto.

1.1. OBIETIVOS

Esse trabalho de conclusdo de curso tem como foco, analisar a viabilidade
econOmica da constru¢do de um parque edlico no estado de Pernambuco. Para atingir
esse objetivo, foi feito o embasamento tedrico dos principais conceitos bdasicos, €
também uma andlise no atlas edlico de PE, para definir a cidade mais propicia a receber
o parque. Apds a defini¢do do local a ser instalado o parque edlico, juntamente com 0s
desafios encontrados, como a regularidade e velocidades dos ventos sobre determinadas
alturas, rugosidade e altitude. Serdo avaliados os custos e a taxa interna de retorno
(TIR), para saber se o presente investimento € vidvel, a fim de se obter uma otimizagao

de todo o processo de geracdo de energia elétrica através do vento.

1.2. MOTIVACAO

O Brasil encerrou o ano de 2017 com 12,76 GW de capacidade instalada de
energia edlica, em 508 parques edlicos. Em constru¢do e contratados, ha mais 5,11 GW
em outros 223 parques. Os dados fazem parte do tdltimo boletim divulgado pela
Associagdo Brasileira de Energia Edlica (Abeedlica), demonstrando grande crescimento
dessa industria, com perspectivas de atingir cerca de 27 GW de poténcia instalada em
2023. Por esses dados e sabendo que o pafs tem um potencial edlico estimado, superior
a 500 GW (ABEEOLICA, 2018), foi de grande importancia analisar e avaliar os
mecanismos utilizados para elabora¢do de um projeto, juntamente com todos os custos

dos determinados fatores envolvidos.
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta a seguinte distribuicao.

O Capitulo 1 € introdutério, faz uma breve contextualizacdo do trabalho,
apresenta sua motivacdo, define os objetivos e a forma como os capitulos estdo

dispostos.

O Capitulo 2 € uma breve revisdo bibliografica na qual revisa os conceitos
basicos da energia edlica, assim como seu funcionamento e os principais equipamentos

presentes, juntamente com os critérios envolvidos na alocagdo das turbinas.

O Capitulo 3 tem como principal enfoque a abordagem do atual potencial edlico
brasileiro, e do mundo, apresentar as vantagens e desvantagens da energia edlica e suas

curiosidades.

O Capitulo 4 serd avaliado os passos para elaboracdo de um projeto basico, e
também os custos e a viabilidade econdmica da constru¢do de um parque edlico no

estado de Pernambuco.

O Capitulo 5 € conclusivo e destaca as partes mais importantes apds a realizacao

desse trabalho.
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2. ENERGIA EOLICA - PRINCIPAIS CONCEITOS E

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DE UM PARQUE EOLICO

2.1. MECANISMO DE FORMACAO DOS VENTOS

A energia edlica pode ser considerada como uma das formas em que aparece a
energia proveniente do sol, j4 que os ventos sdo causados pelo aquecimento
diferenciado da atmosfera. Esse tipo de aquecimento desigual pode ser atribuido aos

movimentos da terra e a orientacdo dos raios solares.

As regides tropicais que recebem os raios solares quase que perpendicularmente,
sdo mais aquecidas do que as regides polares. Consequentemente, 0 ar quente que se
encontra nas baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo substituido por
uma massa de ar mais frio que se desloca das regides polares. O deslocamento de

massas de ar determina a formac¢do dos ventos (CRESESB,2009).

Figura 1: Formacio dos Ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

Fonte: Atlas Eolico do Brasil, 1998.

Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos ndo param de “soprar”, pois
0s mecanismos que os produzem (aquecimento no equador e resfriamento nos pélos)

estdo sempre presentes na natureza e podem ser classificados em:
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e Alisios: Ventos que sopram dos trépicos para o equador, em baixas altitudes.

e Contra-Alisios: Ventos que sopram do equador para os podlos, em altas

altitudes.

e Vento do Oeste: Ventos que sopram dos trépicos para os polos.

e Polares: Ventos frios que sopram dos pélos para as zonas temperadas.

Saber o comportamento do vento e tentar ter o controle nao € importante apenas

para que seja possivel estimar a devida geracdo de um parque edlico, juntamente com o

seu rendimento. Mas, é fundamental para o aperfeicoamento das turbinas de acordo com

o local onde serdo colocado os aerogeradores, tendo em vista um maior aproveitamento

possivel da energia contida no vento.

Diante dessa importincia uma extensa coleta de dados sobre a velocidade do

vento em determinada regido ¢ primordial, para que sejam criadas as chamadas “Séries

Temporais” (conjunto de observacdes realizadas em momentos diferentes de tempo,

estando sujeitas a variacdes aleatdrias), como pode ser visto na Figura 1.

Figura 2: Série Temporal de velocidade do vento — Meses — Estacao Petrolina - PE.

10 -
- 9
—
E 8
a
£
= 6 -
2
g 4
=
2 o H®
N A \
E _‘?‘C‘ 3 Lr

Tempo (meses)

Fonte: Maxwell (2013).

O vento apresenta variacdes no decorrer do tempo que podem ser de rdpida

duracdo, didrias, sazonais e anuais e o conhecimento delas sdo essenciais. As variacoes

didrias e sazonais sdo importantes para uma estimativa do suprimento da demanda do

sistema elétrico.

15



Como exemplo, sabendo-se que na maioria das vezes a velocidade do vento é
maior durante o dia que durante a noite, se o pico de carga do sistema ocorrer durante o
dia, ele pode ser suprido tanto pelas usinas convencionais, desempenhando o papel de
geracdo base, quanto pelas usinas edlicas existentes, desempenhando o papel de geracio
de ponta. Por outro lado, se os ventos nao sdo tao fortes durante o dia, a implantagao de

uma usina edlica neste sistema nao seria interessante.

A variacdo anual de velocidade do vento também é importante para estudos de
viabilidade de implantagdo de usinas edlicas porque fornece um conhecimento do
regime local dos ventos, embora a variagdao encontrada neste caso seja bem menor do

que a variacdo sazonal (OLIVEIRA, 2014).

Ap6s ser selecionado o local de instalagdo comecam os estudos dos ventos,
analisando dados de velocidade e regularidade. Os ventos devem possuir densidade
maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50m e uma velocidade minima do vento de

7 a 8 m/s para ser consideravelmente aproveitivel (GRUBB; MEYER, 1993).

Os estudos iniciam-se colocando torres anemométricas, geralmente de 80 a
100m de altura, que possuem medidores de temperaturas, bardmetros, sensores
eletronicos de movimentagdo, anemOmetros e um sistema de coleta de dados. As torres
permanecem em média por 3 anos no local de instalacdo do parque e ndo necessitam de
licenciamento ambiental. Porém, o 6rgao ambiental precisa ser informado na instalagao,
acompanhado do memorial descritivo sucinto, com as coordenadas do local em planta
com levantamento planialtimétrico (planta com o maior ndmero possivel de
informacdes de estudo), indicando, quando couber, a que empreendimento se refere

(STAUT, 2011).

A dependéncia da geracdo edlica das condi¢Oes atmosféricas torna essa fonte de
energia extremamente vulnerdvel, j& que ndo € possivel saber de certeza se haverd
ventos fortes ou ndo, deixando a ddvida sobre o funcionamento do parque edlico.
Visando solucionar esse problema, alguns programas de aproximacio de valores tém
sido desenvolvidos, tais como: Redes Neurais Artificiais (RNA) e Ldgica Nebulosa
(Logica “Fuzzy”). Além do comportamento estocastico do vento ¢ importante observar
as curvas de poténcias do desempenho dos aerogeradores, que vai ser evidenciada no

préximo topico na Figura 3.

16



2.2. ENERGIA E POTENCIA EXTRAIDA DO VENTO

Como foi abordado no tépico anterior, é primordial e fundamental uma longa
andlise na regido de implantacdo de um parque edlico a fim de se obter um retorno

aceitavel, apds estudos das condi¢des do vento.

Dispondo da velocidade do vento no instante considerado, é possivel calcular a

energia disponivel no vento.

Onde:

E = Energia Cinética;

v = Velocidade do vento no instante considerado;
m = massa do ar;

A partir da relacdo mostrada acima, calcula-se a poténcia maxima disponivel.

Onde:

Py;sp = Poténcia disponivel n o vento [W];
p = massa especifica do ar [kg/m3];
A = Area da secio transversal (1D%4), em que D é o didmetro do rotor [m?];
v = velocidade do vento [m/s].

Porém, sabe-se que nem toda poténcia disponivel no vento poderd ser extraida
pelo aerogerador, devido as caracteristicas operativas da turbina (limitacdes do sistema
mecanico). Diante dessas limitacdes € calculado um fator chamado de coeficiente de

aproveitamento aerodindmico ou coeficiente de poténcia (C,).

_ Pmec_
P~ Pdisp’
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Ao associar as duas equacgdes obtidas acima, t€m-se a seguinte relacdo da poténcia

da turbina edlica:

1 3
PZE ppAv;

Onde:
P = Poténcia da turbina edlica [W];
Cp = Coeficiente de aproveitamento aerodinamico;
p = massa especifica do ar [kg/m3];
A = Area da secdo transversal (1D%4), em que D é o didmetro do rotor [m?];

v = velocidade cinética do vento [m/s].

A curva que relaciona o coeficiente de aproveitamento aerodindmico de acordo

com a velocidade do vento pode ser vista abaixo e ¢ chamada “curva de rendimento”.

Figura 3: Curvas de poténcia (P x v) tipicas para turbinas com controle por estol e por

passo.
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Fonte: Shenck, 2003.
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2.3. FATORES QUE INFLUENCIAM O REGIME DOS VENTOS.

O comportamento estatistico do vento ao longo do dia é um fator que ¢é
influenciado pela sua variacdo de velocidade ao longo do tempo. As caracteristicas
topograficas de uma regido também influenciam o comportamento dos ventos, visto
que, em uma determinada 4drea pode ocorrer diversas variacdes na velocidade,
ocasionando aceleracio ou frenagem na sua velocidade. Além das variacdes
topograficas e de rugosidade do solo, a velocidade também varia de acordo com a

altura.

Por essa razdo, os procedimentos para analisar o local no qual se deseja instalar
aerogeradores, devem levar em consideracdo todos os parametros regionais que in
fluenciam nas condi¢des do vento. Entre os principais fatores que influenciam no

regime dos ventos destacam-se:

Altura: A velocidade do vento varia conforme a altura, em funcio da rugosidade
do terreno. Portanto, a velocidade do vento proxima a superficie € quase zero, e
aumenta gradativamente. Assim como nos demais fluidos, a partir de certa altura ela se
torna praticamente constante (MAXWELL, 2007).

Figura 4: Perfil vertical da velocidade do vento. Comprimento da rugosidade (Zo) é a
altura onde v=0.

- >

Vento geostrdfico

|

Camada limite

- —— | -

- s o]
Velocidade do vento

Fonte: Martins, Guarnieri e Pereira (2008).
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Rugosidade: O perfil de velocidades ¢é afetado pelos tipos de vegetacdo

circundante, rochas, etc. Qualquer irregularidade na cobertura do solo tende a aumentar

a friccdo com o ar e por isso reduzir a sua velocidade. O fato da classe de rugosidade ser

menor em superficies maritimas tem motivado projetos de parques edlicos off-shore

(SALVADOR, 2012).

A Tabela abaixo ird mostrar a classe de rugosidade dos terrenos de acordo com a

paisagem.
Tabela 1: Classe de rugosidade de acordo com a paisagem.
Classe de Rugosidade Comprimento de Rugosidade (m) Descricao da Paisagem
0 0,0002 Superficie do mar

0,5 0,0024 Terreno com a superficie plana,
aberto: aeroporto, grama corta,

etc.

1,0 0,03 Area agricola aberta, sem fendas

e cercas e construcdes dispersas.
1,5 0,055 Area agricola com algumas
casas e cercas com até 8m de
altura, com uma distancia de ate
1250m.
2,0 0,1 Area agricola com algumas
casas e cercas com até 8m de
altura, com uma distancia de até
500m.

2,5 0,2 Area agricola com muitas casas,
plantas e arbustos, ou cercas de
até 8m de altura, com distancia

de até 800m.

3,0 0,4 Vilas, cidades pequenas, dreas

agricolas com cercas altas,
florestas e terrenos irregulares e
com rugosidade.

3,5 0,8 Grandes cidades com edificios

altos.

4,0 1,6 Cidades muito grandes com

edificios altos e arranhacéus.

Fonte: OLIVEIRA (2014).

20




Também € possivel observar através da Figura 5, a variagdo da velocidade do

vento de acordo com a classe de rugosidade e altura.
Figura 5: Velocidade média em terrenos de diferentes rugosidades.
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Fonte: LOREDO-SOUZA (2006).

Obstéculos: Os obstidculos impedem a passagem das particulas de ar e alteram o
seu perfil de velocidade. Normalmente quando se quer fazer um estudo quantitativo do
desenvolvimento do escoamento influenciado por obsticulos, como: rochas de grande
volume, conjunto de arvores altas ou construgdes civis, € habitual serem considerados

blocos paralelipipédicos (JERVELL, 2008). Assim como serd mostrado na Figura

abaixo:

Figura 6: Fluxo do vento influenciado por obstaculos.

Fonte: JERVELL (2008).
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Efeito Esteira: O vento que abandona a turbina tem um contetido energético
inferior, criando um “abrigo” na dire¢d@o a favor do vento. Além disso, o fluxo real atrés
da turbina tem na verdade uma velocidade angular oposta a velocidade angular do rotor,
isto é, o fluxo € ligeiramente rotacional e ndo unidimensional, fazendo com que haja
perdas de aerodindmica. Nos parques edlicos, a forma de evitar a turbuléncia ao redor

das turbinas € estabelecer certas distancias minimas entre elas.

Figura 7: Efeito Esteira.

Fonte: Energias Renovaveis — Luis Timéteo, 2014.

2.4. AEROGERADORES

Um aerogerador (turbina edlica ou sistema de geracdo edlica) € um equipamento

que utiliza a energia cinética do vento, convertendo-a em energia elétrica.

O aerogerador conta com um rotor com rolamento que, em funcionamento com
todo o sistema de medi¢do (anemdmetro) e pds giratdrias, gera uma forca mecanica.
Com isso, a energia edlica € transmitida das pds ao rolamento que por sua vez, é ligado
diretamente a um multiplicador que aumenta imediatamente a velocidade do eixo do
aerogerador. A movimentagdo do eixo gera energia mecanica, que € retransmitida até
um gerador elétrico ja conectado. A energia sai do aerogerador ji em formato de

eletricidade, indo direto para a rede elétrica (TECNOGERA, 2015).

Hoje o Brasil possui dois modelos de aerogeradores: Rotores de eixo vertical e

rotores de eixo horizontal.
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Rotores de Eixo Vertical: Sao geralmente mais caros que os de eixo horizontal,

tétm a vantagem de ndo necessitarem de mecanismos de acompanhamentos para
variagdes da dire¢do do vento, o que reduz a complexidade do projeto. Também podem
ser movidos por forcas de sustentagcdo e por forcas de arrasto. Os principais rotores de

eixo vertical sdo Darrieus e Savonius (CRESESB, 2008).

Figura 8: Rotor de eixo vertical — Rotor Darrieus.

Fonte: PORTAL-ENERGIA (2016).

Rotores de Eixo Horizontal: S0 os mais comuns, e grande parte da experiéncia

€ voltado para sua utilizagdo. Sdo movidos por forcas aerodinamicas chamadas de
forcas de sustentacdo e forgas de arrasto. Os rotores que giram predominantemente sob
o efeito de forgas de sustentacdo permitem liberar muito mais poténcia do que aqueles

que giram sob o efeito de forcas de arrasto, para uma mesma velocidade do vento.

Tais rotores podem ser constituidos de uma pé e contrapeso, duas pds trés pas ou
multiplas pds. Em geral, utilizam-se pas rigidas de madeira, aluminio ou fibra de vidro

reforcada (CRESESB, 2008).
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Figura 9: Rotor de eixo horizontal.

Fonte: MARCUCCI (2017).

Os rotores mais utilizados para geracdo de energia elétrica sdo os de eixo
horizontal do tipo hélice, normalmente composto de 3 pds ou em alguns casos de 1 ou 2
pas (esses com velocidades médias muito altas e possibilidade de geragdo de maior

ruido acustico).

Também podem ser classificados quanto a sua poténcia: Pequenos <500KW,

Meédios entre 500 e 1000KW, Grandes >1MW.

2.5. MECANISMO DE CONTROLE

Os mecanismos de controle sdo relacionados a orientacdo do rotor, ao controle
de velocidade, ao controle de carga, etc. Pela variedade de controles, existe uma enorme
variedade de mecanismos que podem ser mecanicos (velocidade, passo, freio),
aerodindmicos (posicionamento do rotor) ou eletrdnicos (controle da carga)

(CRESESB,2008).

Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodindmico para limitar a extragdo de poténcia, a poténcia nominal do aerogerador.

Esses controles sdo chamados de controle estol (stall) e controle de passo (pitch).
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O controle stall foi durante muito tempo o mais utilizado, no entanto, por
apresentar maior flexibilidade na operacdo e melhor desempenho, o controle de passo

tem sido adotado com mais freqiiéncia (BRITO, 2008).

Controle do tipo Passo (Pitch): E um sistema dito ativo, que normalmente

necessita de uma informagao vinda do sistema de controle, que serd mais detalhado no
decorrer desse topico. De certa forma que sempre que a poténcia nominal do gerador é
ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pds do rotor giram em
torno do seu eixo longitudinal; ou seja, as pds mudam o seu angulo de passo para
reduzir o angulo de ataque. Esta reducdo do angulo diminui as forcas aerodindmicas e

permite que a poténcia gerada pela turbina seja constante no valor nominal projetado.

Aerogeradores com controle de passo sdo mais sofisticados e eficientes, do que

os controlados por estol e apresentam as seguintes vantagens:
I: Controle de poténcia ativa sob todas as condi¢des de vento;

II: Alcancam a poténcia nominal mesmo sob condi¢Oes de baixa massa especifico

do ar;
III: Maior producdo de energia sob as mesmas condicoes;
IV: Nao é necessaria a utilizacao de fortes freios para paradas de emergéncia;

V: Partida simples do rotor pela mudanca de passo (OLIVEIRA, 2010).

Controle do tipo estol (stall): E um sistema “passivo”, pois reage a velocidade

do vento. O angulo de passo € escolhido no projeto do aerogerador, de tal forma que
quando a velocidade do vento ultrapassa a velocidade nominal, as forcas de arrasto
aumentam e as de sustentacdo diminuem através do chamado “deslocamento
aerodindmico do vento”. Tais forcas agirdo para impedir o aumento da poténcia do
rotor. Para evitar que o efeito sfall ocorra em todas as posi¢Oes radiais das pas ao
mesmo tempo, o que reduziria drasticamente a poténcia do rotor, as pds possuem uma

pequena tragdo longitudinal (CRESESB, 2008).

Quando comparado ao controle de passo apresenta as seguintes vantagens:
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I: Estrutura de cubo do rotor simples;
ITI: Menor manuten¢ao devido a um nimero menor de pecas moveis;

III: Auto-Confiabilidade do controle de poténcia.

Figura 10: Curvas de poténcias de turbinas com controles distintos.
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Fonte: Modelagem de usinas edlicas para estudos de confiabilidade - LEITE;
FALCAO; BORGES (2006).

De modo geral, o controlador do aerogerador tem trés fungdes: Sistema de
seguranca (safety system), controle de supervisao (supervisory Control) e o controle de

malha fechada (closed-loop control) (COSTA, 2010).
O sistema de seguranga (safety system) pode ser ativado pelas seguintes razoes:

e Excesso de velocidade do rotor;

e Alguma informacdo vinda do sensor de vibracdo, que pode significar a
ocorréncia de uma importante falha estrutural;

e Informacdo proveniente de um temporizador que reinicializa a cada iteracao
do controlador. Caso a reinicializacdo ndo seja feita, significa que o
controlador estd com defeito e o sistema de seguranca deve desligar o

aerogerador.

26



O controlador de supervisao (supervisory controller) verifica se cada etapa é
concluida com éxito antes de prosseguir para a préxima, ou seja, passa de um estado

operacional do aerogerador, para outro. Apresenta os seguintes estados operacionais:

e Stand-by: O aerogerador estd disponivel para entrar em funcionamento, com
as condig¢des favoraveis;

e Start-up: Parte de arranque do aerogerador para producio de energia.

e Em produgdo de energia.

e Aerogerador parado com erro.

O controle de malha fechada (closed-loop control) consiste num sistema que
ajusta automaticamente o estado operacional do aerogerador, a fim de manter

predefinidas as caracteristicas e o regime de funcionamento, tem como exemplos:

e Controle de passo da p4, a fim de regular a poténcia de saida do aerogerador
para ventos superiores ao nominal; e também regular o arranque e a

frenagem (COSTA, 2010).

Na Alemanha cerca de 50% de todos os aerogeradores instalados sdo do tipo
controle de passo, porque dois dos maiores fabricantes preferem este tipo de controle de

aerogeradores.
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2.6. PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

Serd explicado com mais detalhes alguns dos principais componentes de um

aerogerador tipico, como pode ser visto na figura abaixo.

Figura 11: Componentes de um aerogerador tipico de eixo horizontal.
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Fonte: evolucaoenergiaeolica.wordpress.com

Nacele: E a carcaca montada sobre a torre onde se localizam diversos
equipamentos, tais como: gerador, caixa de engrenagens (quando utilizada), sistema de
controle e medi¢do do vento, motores para o melhor posicionamento em relacdo ao

vento, entre outros.
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Figura 12: Nacele de um aerogerador horizontal.

\ 3

Fonte: CRESESB (2008)

P4s, cubos e eixos: Sdo componentes oco feito de materiais como fibra de
carbono ou vidro, tem a fun¢do de captar o vento, e converter sua poténcia ao centro do
rotor. S3o dispostas em outra estrutura denominada cubo, em seguida tem o eixo que € o

responsavel pelo acoplamento do cubo ao gerador.

Transmissao e caixa multiplicadora: Tem o objetivo de transmitir energia mecanica até

o gerador, que é entregue pelo eixo do rotor. E composta por eixos, mancais,
engrenagens de transmissdo e acoplamentos. O projeto tradicional de uma turbina edlica
consiste em colocar a caixa de transmissao mecanica entre o rotor e o gerador, de forma
a adaptar a baixa velocidade do rotor a velocidade de rotacdo mais elevada dos

geradores convencionais.

Gerador: Responsdvel por transformar a energia mecanica rotacional em elétrica.
Atualmente existem quatro tipos bdsicos de geradores utilizados para aplicagdo em
geracdo de energia edlica: Gerador sincrono a imas permanentes, Gerador sincrono com
rotor excitado, Gerador de inducdo em gaiola e Gerador de inducdo duplamente
excitado. Cada um desses geradores apresenta vantagens e desvantagens e devem ser

analisados com cuidado diante da sua incorporagdo ao sistema (SANTOS, 2015).

Com mais detalhe serd analisada a topologia “Gerador Assincrono duplamente
alimentado”, ¢ a melhor configuracdao a ser utilizada em uma central edlica moderna,

econdmica e de grande porte (OLIVEIRA, 2010).
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Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado: O estator da maquina é conectado

z

diretamente a rede de energia e o circuito do rotor é alimentado por um conversor
estdtico bidirecional na topologia back-to-back que regula a frequéncia de excitagdo do
rotor.

Figura 13: Diagrama esquematico do aerogerador com gerador de inducio duplamente
alimentado.
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Fonte: SANTOS (2015)
Os pontos negativos: Necessidade de uma caixa de transmissdo mecanica, € 0S
distirbios da rede elétrica sdo diretamente transmitidos ao gerador.

Torre: Elemento que tem a fung¢do de sustentar o rotor € a nacele na altura
apropriada ao seu funcionamento. Essas torres chegam a atingir 100 metros e podem

pesar mais de 800 toneladas.

Figura 14: Torre edlica.

Fonte: BELFORT (2010).
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Na base de cada torre do aerogerador, se faz necessdrio a instalacdo de

transformadores de poténcia “secos”, com o objetivo de elevar a tensdo para se trabalhar

com correntes menores, € posteriormente cabos mais finos.
Transformadores a seco sdo selecionados devido aos seguintes fatores:

e Seguranca: Sem risco de explosdo e tdo logo seja suprimida a fonte de calor,
a resina nao propaga o fogo e comporta a propriedade de autoexting¢ao;

e Ecologicamente correto: Ndo contamina o meio ambiente, ndo libera gases
toxicos;

e C(Custos de manuten¢do e instalacdo minimizados: Constru¢do simples,
dispensando paredes corta-fogo e tanque de recolhimento de 6leo, havendo a
possibilidade de instalacdo junto ao centro de carga.

e Otimizacdo de espaco: Dimensdes reduzidas (na 4rea ocupada por um

transformador a 6leo, pode ser colocado um a seco com o dobro da poténcia)

(WEG, 2018).

Figura 15: Exemplo de um transformador a seco.

Fonte: WEG (2018).
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2.7. ESTRUTURA DE PAINEIS ELETRICOS PRESENTES NO

PARQUE EOLICO

Painéis elétricos sdo invélucros devidamente protegidos e sdo conhecidos por
abrigar uma combinag¢do de equipamentos responsdveis por vdrias funcdes como:

manobra, controle, medi¢do, sinalizacdo, protecdo e regulacao.

A seguir serd mostrada a estrutura inicial do painel elétrico usado em um parque
eolico, onde serdo descritas todas as caracteristicas dos equipamentos presentes nesse

painel.

Figura 16: Estrutura inicial de um painel elétrico presente em um parque eélico.

@ Aeropgerador

Cabos Subterrineos D) |

lals) Transformador

™1™ Elevador
(Z}
(8) R E - ! S
Para-Raios L
TC
—=Ho E—_-E’Jme
Fusivel
Para-Raios {4) Seccionadoraa
’-%E Fusivel |
TA g
Seccionadorac : (%
@ e Bl |-----
i Intertravamento
i
i
{4) Seccionadorab :
g ___ i

Barramento

Fonte: Projeto basico de um parque eélico - Oliveira (2010).

(1) Disjuntor na saida de cada aerogerador: Esse equipamento ¢é de

responsabilidade do fabricante do aerogerador, com as seguintes fung¢oes:
e Protecdo do aerogerador em caso de alguma falta no trecho em que o

disjuntor esta presente.
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e Dispositivo de retaguarda contra uma possivel ndo atuagdo do dispositivo de

protecao.

(2) Para-raios na saida de cada aerogerador: Tem a func@o de prevenir o sistema

contra possiveis sobretensdes decorrentes do chaveamento da seccionadora e do
disjuntor presente no painel. Apesar de protegerem contra as sobretensdes advindas das
descargas atmosféricas que possam atingir o aerogerador ou a torre de sustentagdo,

destaca-se também a estrutura metdlica da torre por apresentar essa blindagem.

(3) Para-raios na saida/entrada de cada painel: Tem a funcdo de proteger todo o

painel contra possiveis sobretensdes decorrentes de descargas atmosféricas no terreno

do parque edlico.

(192

(4) Chaves seccionadoras “a” e “b”: E questiondvel a presenca da chave “a”, ja

que a “b” poderia isolar o sistema em caso de falta ou necessidade de manutencio de
algum equipamento, se considerado que para tal acdo o aerogerador é primeiramente

desligado.

(5) Disjuntor presente no painel: Disjuntor de média tensdo que utiliza o gés

(SF6) para extincdo do arco elétrico e como meio isolante. Estd associado a um
conjunto de dispositivos (TC, TP e relés de protecdo), responsadveis tanto para a
deteccdo do curto quanto para acionar as molas de abertura. Pode ser comandado
remotamente € possui intertravamento com a chave seccionadora “b”. De modo que ela

ndo atue quando o circuito tiver energizado.

(6) Transformadores de correntes e potencial associados a relés de protecido: Os

transformadores de corrente e de potencial possuem como finalidades principais a
isolacdo dos equipamentos de medi¢do, controle e relés do circuito de alta tensdo. Os
relés de protecdo tém a funcdo de detectar alguma anomalia e promover o acionamento

dos equipamentos de sinalizacdo e protecao como alarmes e disjuntores.

[TPRIN

(7) Chave seccionadora “c”: Chave de comando manual para abertura e

fechamento sem carga. Sua presenca aumenta a confiabilidade do sistema ja que tras

uma maior vantagem operativa, em caso de defeitos de trecos com cabos enterrados.

(8) Mufla: Terminagdo de cabos onde existe a mudanca de tipo de
isolamento.Tem a funcdo de fazer a impermeabilizacio no ponto de término do

isolamento.
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Figura 17: Exemplo de ligacio entre dois painéis.
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Fonte: Projeto basico de um parque edlico - Oliveira (2010).

Cabos Subterrdneos: Na maioria dos projetos de parques edlicos, os

aerogeradores sdo distribuidos por uma extensa drea buscando maximizar o rendimento
do empreendimento. Devido a grande quantidade de cabos para concretizacdo do
projeto, deve ser de extrema importancia a escolha dos mesmos, ja que estes costumam

elevar bastante o custo total do projeto.

Além da escolha adequada do condutor, outras decisdes que envolvem o tipo de
método de instalagdo e também a maneira como os cabos estdo dispostos no parque tém
que ser definidas. A grande maioria dos empreendimentos de geragdo edlica adota o tipo
de instalacdo com cabos subterrineos, que se comparada as redes aéreas, possui maior
confiabilidade ja que os condutores estdo menos susceptiveis a fendmenos da natureza
(ventos, raios, entre outros) € a acdo humana. No entanto, esse tipo de instalacdo
apresenta uma maior dificuldade de deteccdo de falhas nos condutores. O fato dos
cabos ocuparem uma area muito grande no parque edlico inviabiliza economicamente a

possibilidade destes serem instalados em canaletas ou bandejas.
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3. ENERGIA EOLICA - PANORAMA ATUAL

3.1. ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A energia edlica no Brasil teve seu inicio em 1992, onde foi instalado o primeiro
aerogerador no pais, que foi resultado de uma parceria entre o Centro Brasileiro de
Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), através do
financiamento do instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter. Essa turbina edlica,
de 225 km, foi a primeira a entrar em operacdo comercial na América do Sul, em 1992,

localizada no arquipélago de Fernando de Noronha (Pernambuco).

No decorrer dos dez anos seguintes, quase nao houve avango no setor de energia
edlica no pais, principalmente pelo alto custo da tecnologia e também pela falta de
politicas. Em 2001, o pais passou por uma crise energética, fazendo com que
aumentasse 0 incentivo para a contratacdo de empreendimentos edlicos, quando foi
criado 0 PROEOLICA, Programa Emergencial de Energia Eélica, esse programa que
tinha como objetivo a contratacdo de 1050 MW de projetos de energia edlica até
dezembro de 2003. Esse programa nao obteve resultados favoraveis e foi substituido
pelo PROINFA, Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (CERNE,
2013).

O Programa de Incentivo as fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA),
foi instituido pela lei n°10,438/2002. E responsdvel pela comercializacdo da energia
gerada pelos empreendimentos contratados no ambito do proinfa por um prazo de 20

anos.

Maior programa do mundo de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica,
o proinfa contribui para a diversificacdo da matriz energética nacional, além de ter
fomentado a geracdo de milhares de empregos diretos e indiretos em todo o pais,
proporcionando grande avanco industrial e internalizacdo de tecnologia de ponta. Além
disso, o programa possibilita a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa

(ELETROBRAS, 2017).

A implantacdo da contratacdo e selecdo dos empreendimentos para compra €

venda de energia sao realizados pela Eletrobrds (INTERENERGIA, 2011).
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Ap6s a instalagdo desse programa, a participacdo da energia edlica na geracao de
energia elétrica ainda era pequena. Em setembro de 2003 havia apenas 6 centrais edlicas
em operagdo no pais, somando uma capacidade instalada de 22075 kW, no estado do

Ceara.

A energia edlica no Brasil atingiu uma capacidade instalada de 602 MW no final
de 2009, estavam localizados no Nordeste (5 estados), Sul (3 estados), e Sudeste

(lestado) (SOARES, 2010).

No final de 2009, mais precisamente dia 14 de dezembro, ocorreu o segundo
Leilao de Energia Reserva (LER), que foi o primeiro leildo de comercializacdo de
energia voltado exclusivamente para a fonte edlica. No qual cerca de 1800 MW foram
contratados com 71 usinas de energia edlica programadas para entrar em operacdo

comercial a partir de 1 de julho de 2012.

Em 2013, foram contratados 4,71 GW de poténcia, um recorde celebrado pelo
setor e certamente um ano que virou um marco histérico. Em 2014, a contratacdo foi de
2,25 GW, em trés leildes. No ano de 2015, o montante total de energia contratada em

leildes foi de 1,2 GW (ABEEOLICA, 2018).

Ao focalizar internamente na geracdo de energia edlica, o Brasil € a parte de um
movimento internacional para tornar a energia e6lica uma fonte primaria de energia. Na
verdade, a energia edlica tem tido a maior taxa de expansdo de todas as fontes
renovéveis de energia disponiveis, com um crescimento médio de 27% por ano desde os

anos 90.

Dados consolidados do boletim InfoMercado mensal da Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica indicam que a geragdo de energia edlica em
operacdo comercial no Sistema Interligado Nacional, em 2017, subiu 26,5% em relacao
a 2016. As usinas movidas pela for¢a do vento somaram 4619 MW médios entregues ao

longo do ano passado frente aos 3651 MW médios gerados no mesmo periodo de 2016.

A representatividade da fonte edlica em relacdo a toda energia gerada no periodo
pelas usinas do sistema alcancou 7,4% em 2017. A fonte hidrdulica — incluindo as Pch’-
foi responsdvel por 70,7% do total e as usinas térmicas responderam por 21,8%
(CANAL ENERGIA, 2018). A figura abaixo ird ilustrar a evolugdo da capacidade

instalada no Brasil.
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Figura 18: Evolucao da capacidade instalada.
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Fonte: ABEEOLICA (2018).

O Brasil tem alguns dos melhores ventos do mundo. O relatério 2015 Global
Wind Market Report, do GWEC (Global World Energy Council), aponta que o vento é
trés vezes superior a necessidade elétrica do pais. Além disso, os fatores de capacidade
brasileiros sdo acima da média mundial. Enquanto os outros paises giram na média de

25%, o Brasil pode chegar a 50%, como pode ser observado no grafico abaixo.

Figura 19: Fator de Capacidade.
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Fonte: ABEEOLICA (2018).
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De acordo com o ranking divulgado pelo conselho global de energia edlica
(GWEC, sigla em inglés), o pais se tornou lider de produgdo desse tipo de energia na
América latina. Diante desse fato, os dados consolidados da Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica CCEE em 2017 confirmam ainda o estado do Rio
grande do Norte com a maior capacidade instalada totalizando 3548,65 MW, aumento
de 11,5% em relag¢do a 2016 quando a capacidade instalada totalizava 3181,35 MW. Em
seguida aparece a Bahia com 2414,94 MW, crescendo 38%; o Ceard com 2134,96 MW
subiu 10,6%; Rio Grande do Sul com 1777,87 MW com incremento de 9,6% e o Piaui
com 1443,10 MW de capacidade aumento de 57,7%, abaixo tem a capacidade instalada

e a capacidade de cada estado detalhada.

Figura 20: Capacidade instalada e nimero de parques por estado.
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Fonte: ABEEOLICA (2018).

Avaliando a situacdo dos parques edlicos, quando ja instalados sdo subdivididos
em trés categorias: Aptos a operar, operando em teste e operando comercialmente.
Como j4 visto, a capacidade instalada no inicio de 2018 foi de 12,76 GW, assim como

estd ilustrado na Figura 11.
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Figura 21: Poténcia Instalada (MW).
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Fonte: ABEEOLICA (2018).

Dados mais atualizados apontam que o Brasil atingiu a marca de 13 GW de
capacidade instalada de energia edlica, com 518 parques edlicos e mais de 6600
aerogeradores operando. Segundo informa a Associacdo Brasileira de Energia Elétrica,
a energia gerada j4 chega a abastecer mais de 10% do pais em alguns meses, mais de
60% do nordeste. Em construcio ou ji contratados hd mais de 4,8 GW, divididos em
213 parques que serdo entregues nos proximos anos, até 2023. Levando o setor para a
marca de 19 GW, significando que toda capacidade edlica serd maior que Itaipu que

conta com 14 GW de capacidade instalada (ABEEOLICA, 2018).

Tabela 2: Parques e poténcia por estados. Atualizado em 20/02/2018.

UF Poténcia (MW) N° de Parques
RN 3722,45 137
BA 2594,54 100
CE 1950,46 75
RS 1831,87 80
PI 1443,10 52
PE 781,99 34
SC 238,50 14
MA 220,80 8
PB 157,20 15
SE 34,50 1
RJ 28,05 1
PR 2,50 1
Total 13005,95 518

Fonte: ABEEOLICA (2018).
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A matriz elétrica brasileira, que apresenta uma configuracdo renovavel-térmica,
iniciou o ano de 2018 com uma participagdo de 8,2% de energia edlica, a instalacdo de
2,02 GW ao longo de 2017 proporcionou um significativo aumento de 18,8%. Como

pode ser visto com mais detalhes na figura abaixo.

Figura 22: Matriz Energética brasileira.
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Fonte: ABEEOLICA (2018).

3.2. ENERGIA EOLICA NO MUNDO

A partir de dados divulgados no “Global Wind Statistics 2017, documento anual
com dados mundiais de energia edlica que mostra que, em 2017, foram adicionados
52,57 GW de poténcia edlica a producdo mundial, totalizando 539,58 GW de

capacidade instalada. A Figura 13 mostra o crescimento mundial desde 2001:
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Figura 23: Crescimento mundial da capacidade instalada de Energia Eoélica.
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No ranking dos dez paises com mais capacidade instalada total de energia edlica,

o Brasil subiu uma posicdo e aparece em oitavo, com 12,76 GW de capacidade

instalada, assim como pode ser visto detalhadamente na figura abaixo juntamente com

0s outros paises.

Figura 24: Os 10 maiores paises em capacidade instalada.
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Fonte: GWEC (dez 2017).

mundial, tendo instalado 2,02 GW de nova capacidade em 2017.
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Figura 25: Os 10 maiores paises em capacidade instalada no ano de 2017.
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PR China* 19,500 i7

US4 7,017 13

Germany 6,581 13

United Kingdom 4,270 8
India 4,148 ]

Brazil* 2022 4

France 1,694 i

Turkey 764 1

Mexico 478 1
Belgium 467 i

Rest of the world 5,630 n
Total TOP 10 46,943 B9
World Total 52,573 100

Fonte: GWEC (dez 2017).

Apesar de grandes vantagens as edlicas tém outros beneficios que podem ser
evidenciados se levar em considera¢do o impacto ambiental, pois contribui para que o

Brasil cumpra o acordo do clima, ndo emitindo CO2 em sua operacao.

A emissdo de CO2 evitada nos ultimos 12 meses corresponde a emissdo anual
equivalente de cerca de 13 milhdes de automdveis, assim como pode ser visto a redugio

de cada més na Figura 16.

Figura 26: Emissées de CO2 evitadas em toneladas por més.
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3.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DE

ENERGIA EOLICA

VANTAGENS

e E uma fonte de energia que nio apresenta gastos com o combustivel.

e Tempo de implantagdo pequeno, se comparado ao tempo de constru¢do de
uma hidrelétrica.

e Nao hd limitagdo do uso das dreas distintas para os aerogeradores, ji que
estas também podem ser usadas paralelamente para outros fins: cultivos
agricolas, pratica de pecudria, etc.

e Apresenta uma excelente complementaridade com o sistema hidrico, pois no
periodo de estiagem coincide com o periodo de ventos com maiores
velocidades.

e E uma fonte de energia parcialmente limpa e inesgotdvel, quanto mais
parques eolicos forem construidos, menos gases de feito estufa como o CO2

serdo emitidos para a atmosfera, como ja foi visto neste trabalho.

DESVANTAGENS

e Alteracdo visual: Parques edlicos com grandes quantidades de aerogeradores
provocam alteracdo no visual, devido as enormes pds dessas turbinas, ja esta
sendo posta em pritica uma forma de amenizar esse problema, estdo
comecando a pintar as pds de azul ou branco.

e Mortalidade das aves: Verificar se a regido de implantagdo do parque nao é
rota migratoria de pdssaros, ji4 que a mortalidade desses é um grande
embrdglio para efetivacdo do projeto.

e Equipamentos ainda com elevados precos.

e A circulacdo do ar € modificada pelas turbinas o que pode vir afetar o clima
local e gerar micro-climas.

e Emissdo de ruidos: O barulho pode ser prejudicial aos seres humanos e
perturbar animais que nessas regides habitam. Apesar do nivel do ruido ter

diminuido a medida que tais maquinas foram aperfei¢oadas.
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e Reflexdo de ondas magnéticas: Possivel ocorréncia de interferéncia em
sistemas de telecomunicacio implica na necessidade de grande
distanciamento entre parques edlicos e qualquer sistema que dependa de
pouquissima interferéncia em seus sistemas de dados.

e Imprevisibilidade: O estocdstico trabalho de coletar dados do vento, para que

seja feito um eficiente acervo de dados, para que assim o projeto seja vidvel.

3.4. CURIOSIDADE: PARQUE EOLICO OFF-SHORE

Devido a grandes vantagens oferecidas, o mar tem sido o destino de alguns
parques edlicos. Dentre essas vantagens tém-se: perenidade e uniformidade dos ventos,
o que resulta em maiores efeitos decorrentes de turbuléncias; Maior velocidade dos
ventos (possivelmente de modo proporcional a distancia da costa); reducdo de algumas
externalidades negativas, como emissao de ruidos e impacto a vizinhanca; possibilidade
de implantagcdo de turbinas maiores, ante a auséncia de limite de peso para transporte

dos componentes.

No entanto, a instalacdo dessa tecnologia ¢ bem mais complicada devido a

necessidade de profundos conhecimentos (PORTAL-ENERGIA, 2017).

Figura 27: Maior parque eélico offshore do mundo — London Array — Inglaterra.

T

Fonte: PORTAL-ENERGIA (2015).
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London Array é o maior parque offshore do mundo desde 2013 e encontra-se na
Inglaterra. Possui 175 aerogeradores Vestas SWT-36 MW-120 com um didmetro do
rotor de 90m, a poténcia instalada é de 630 MW.

No fim de 2017, a Austrdlia anunciou um projeto que pode representar o
primeiro parque edlico offshore no pais e o maior do mundo. Projeto com capacidade de
2 GW, composto por 250 aerogeradores com uma poténcia individual de 8§ MW

(PORTAL-ENERGIA, 2017).

3.5. ENERGIA EOLICA OFF-SHORE NO BRASIL

Mesmo com os evidentes beneficios e com potencial edlico offshore patrio maior
do que duas vezes todo o parque de geracdo de energia elétrica nacional — ou seja, um
verdadeiro “pré-sal edlico” — nao ha usinas do tipo instaladas em dguas maritimas
brasileiras. Se as dreas com melhores potenciais edlicos fossem aproveitadas,
especificamente no litoral de Alagoas, Sergipe, Ceara e Rio Grande do Norte, caréncias
hidricas no Nordeste poderiam ser minimizadas. Em 2017, foi observado um dos piores
niveis dos reservatérios da regido, fato esse que acarreta na reducao das possibilidades
de geracdo hidrelétrica e aumenta a dependéncia de energia proveniente de
termoelétricas, que nem sempre sdo suficientes para suprir adequadamente as demandas

dos consumidores.

Investindo nas eolicas offshore, conhecidas como windfarms, além de
desenvolver o potencial energético do pais, o Brasil estard gerando mais empregos na
atividade maritima, pois embarcacdes bem parecidas com as que fazem o apoio a
atividade petrolifera teriam que ser utilizadas para diversos fins dando apoio a atividade

edlica offshore (CINTRA, 2017).

Nao € algo a ser instalado facilmente, o custo ¢ altissimo e ndo ha uma inddstria
local para suporte, mas algum passo dever ser dado nessa tecnologia. Com isso, o pais

estaria profundamente engajado na geracdo de uma energia limpa.
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4. PROJETO BASICO: ESTUDO DA VIABILIDADE

ECONOMICA NA CONSTRUCAO DE UM PARQUE EOLICO
EM PERNAMBUCO.

Um projeto bésico, segundo a lei brasileira 8.666 de 21 de junho de 1993, é o
conjunto de elementos necessarios e suficientes, com nivel de precisao adequado, para
caracterizar a obra ou servico, ou complexo de obras ou servigos objeto da licitagdo,
elaborado com base nas indicacdes dos estudos técnicos preliminares, que assegurem a
viabilidade técnica e o adequado tratamento do impacto ambiental do empreendimento,

e que possibilite a avaliagdo do custo da obra e a defini¢do dos métodos e do prazo de

execucdo (PLANALTO, 2010).

Tem se discutido bastante sobre as questdes relacionadas a energia elétrica no
Brasil. Estas discussdes se acentuam com a escassez de chuva e o aumento do risco de
falta de energia em fungdo da representatividade da geracdo de energia hidrelétrica na

matriz energética do pais, assim como mostrado nesse trabalho na figura 12.

Além disso, a sociedade como um todo e os ambientalistas tém feito constantes
pressdes no governo para aumento da geracdo de energia a partir de fontes renovéaveis, a

chamada energia limpa.

Uma das possiveis fontes alternativas de energia renovdvel € a energia edlica, no
entanto o desenvolvimento de projetos edlicos no pais possui varios aspectos que devem

ser considerados, para que se tenha um resultado eficaz.

Portanto, é importante identificar os pontos criticos no desenvolvimento de
qualquer projeto de energia edlica através da definicdo e avaliagdo de cada etapa assim

como sera feito nesse topico.
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4.1. ASPECTOS CONSIDERADOS PARA O ESTUDO DA

VIABILIDADE ECONOMICA

Os gastos com um parque edlico estdo na casa de dezenas ou centenas de
milhdes de reais, por isso o estudo da viabilidade é imprescindivel para sua
implantacdo. O estado de Pernambuco foi escolhido como a regido do projeto, e assim

serdo analisados os devidos aspectos necessarios, estado mostrado na Figura 28.

Figura 28: Estado de Pernambuco.
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Fonte: Departamento de cartografia da UFPE (2002).

Para escolher a cidade sede deste parque serdo analisados o relevo e a
rugosidade do local, a velocidade média anual dos ventos a uma altura de 50 a 100
metros. Assim como, investimentos de implantagdo, custos de producdo, equipamentos

utilizados, impostos, mao de obra, manutencao e financiamento.

O método da TIR serd utilizado para analisar a viabilidade econdmico-
financeira, e o modelo de fluxo de caixa descontado (FCD) serd utilizado para calcular o

fluxo de caixa do investimento.

Ao final serdo analisados os resultados obtidos e possiveis solu¢des para o maior

incentivo do uso de energias renovaveis.
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4.2. ANALISE DA REGIAO ESCOLHIDA

O fator de capacidade no Brasil, assim como mostrado na figura 9 deste
trabalho, teve média de 42,9% no ano de 2017, conseguindo chegar em 61% em
setembro do mesmo ano. Ao observar a regido de estudo desse trabalho, o sertdo do
Araripe, mais precisamente no municipio de Araripina, apresenta um fator de
capacidade edlico de 40,6%, em uma altura de 100 metros, assim como as melhores

médias de velocidades anuais do vento como serd mostrado posteriormente.

De posse do atlas edlico de Pernambuco conclui-se que o sertdo do Araripe
possui velocidade média anual do vento préxima a 8m/s (medidas a 100m de altura), e
possui uma constancia dessa velocidade. Araripina tem uma drea de 2037,1 km?, e
consta com 1558,7 km? de drea disponivel para edlica, a uma altura de 100 m. Estd
localizada a uma altitude entre 600 a 900 metros com rugosidade baixa, em torno de
0,05 a 0,1 metros, como pode ser visto no anexo A e B, respectivamente (ATLAS

EOLICO PE, 2017). Fatores favoraveis a construco do parque eélico.

Figura 29: Rugosidade no municipio de Araripina.

1

Rugosidade Anual (m)

i)y oo tL<x] oos a1 Q% &3 a4 of o4

Fonte: Atlas Eélico - PE (2017).

Influéncia da altura na velocidade dos ventos na regiao

A influéncia da altura da colocagdo dos aerogeradores, como foi detalhado no
tépico 2.3 deste trabalho, e poderd ser observado no anexo C e D, mostrando em
especifico o potencial edlico anual a 50 e 100 metros de altura na regido do sertdo do

Araripe.
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Nesse estudo serd utilizado o aerogerador a 100 metros de altura. Sendo assim

utilizada a velocidade 8 m/s.

Usina Hibrida — Sertao de Pernambuco

Nas regides do Rio Grande Norte e da Paraiba os ventos sdo constantes.
Diferentemente do que acontece no sertdo de Pernambuco, em que os regime de ventos
¢ maior a noite e durante a madrugada, enquanto durante o dia praticamente ndo tem

vento, mas tem sol.

Diante desse cendrio, a utilizacdo da usina hibrida torna-se ideal. Pernambuco
foi o primeiro estado brasileiro a inaugurar um parque hibrido, em 2015 no sertdo do
Sao Francisco. Como ja dito, e serd confirmado na figura abaixo o sertdo € a drea com

maior potencial para abrigar esses parques.

Figura 30: Dia tipico eolico e solar no Sertio do Araripe.
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Fonte: Atlas Edlico - PE (2017).

No Sertdo do Araripe o vento tem um ciclo mais noturno, com méximos horarios
entre 2-4 da manha e minimos entre 13-15 horas. Pelos dias e anos tipicos das diversas
regides de Pernambuco pode-se observar que a solug¢do de geracdo hibrida, com edlica e
solar como uma unica estrutura, ndo sO potencialmente suaviza as oscilacOes de

producdo durante o dia, como também apresenta complementaridade durante o ano.

Equipamentos escolhidos

Serdo utilizados aerogeradores instalados a uma altura de 100 metros e com
didmetro de rotor superior a 70 metros. Com isso, foi selecionado o aerogerador da
marca Wobben modelo E82 com poténcia nominal de 200 KW e didmetro de 82 metros.

Para uma poténcia de estudo de 30 MW serdo necessarios 15 aerogeradores.
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Custos dos equipamentos e custos de producao

O custo médio da estrutura de um parque edlico fornecida pela empresa
WobbenWindpower fica em torno de R$ 4,2 milhdes por MW instalado. Diante disso,
como a proposta € de um parque edlico de 30 MW de poténcia nominal instalada, tém-

se um custo inicial de R$ 126 milhdes de reais.

Em 2017, mais precisamente em 18 e 20 de dezembro, foram realizados dois
leildes com participagcdo da energia edlica, A-4 e A-6. O valor que serd utilizado para o
parque edlico em estudo serda R$ 108,00 por MWh, do leildo A-4 que deverao iniciar o

fornecimento de energia elétrica a partir de 1 de janeiro de 2021 (ABEEOLICA, 2018).

Financiamento

O BNDES apéia financeiramente projetos de energias renovaveis. O valor
minimo do financiamento € 10 milhdes e a participacdo méaxima do BNDES ¢é de 80%
do investimento inicial, com um prazo de amortizacdo de 16 anos. As condi¢des do
financiamento sdo 0,9% ao ano, acrescido de 4,18% ao ano de taxa de risco de crédito,

mais 5% taxa de juros em longo prazo (ILDEU, 2014).

43. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA: METODOS

UTILIZADOS

Demonstrativo de Resultado de Exercicio (DRE): Neste item sdo mostrados
os lucros e as despesas obtidas em um periodo especifico de tempo, incluindo débitos
que ndo estdo envolvidos em caixa, como depreciacdo e amortizacao de alguns ativos, e
também impostos. Estdo inclusos nesse DRE: compras de bens e servicos, despesas de
comercializa¢do, depreciacdo de ativos, vendas a vista ou a prazo, salarios pagos

(HELFERT, 1997).

Demonstrativo do Fluxo de Caixa: O demonstrativo do fluxo de caixa
concentra os resultados operacionais e as mudangas no balanco patrimonial, fornecendo
uma anélise dindmica das ultimas mudangas no caixa, que mostram o resultado das

decisdes tomadas durante um determinado periodo de tempo (HELFERT, 1997).
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Fluxo de Caixa Descontado (FCD): O método do FCD considera o valor da
moeda no tempo e usa para verificar se a margem do fluxo de receita do projeto vale
mais que o custo para a criacdo do produto ou servigo do projeto. Ou seja, o dinheiro
que se tem hoje vale mais do que o dinheiro que possa ser ganho no futuro, pois o

dinheiro que o empregador possui hoje pode ser investido para gerar lucro, depositado,

etc (ILDEU, 2014).

Taxa interna de Retorno (TIR): A TIR, método que serd utilizado nesse
estudo, calcula a taxa de juros a ser aplicada no valor presente das entradas de fluxo de
caixa esperadas, para que o valor das entradas de caixa seja igual ao valor do
investimento original. De modo geral, quanto maior a taxa interna de retorno, mais
rentdvel é o projeto, se a TIR estudada for maior que a taxa minima de atratividade

(TMA), a empresa estard aumentando seu patrimonio com o projeto.

A TIR de um projeto representa a taxa de juros para a qual os valores das
despesas, trazidas ao valor presente, seja igual ao valor do retorno dos investimentos,
também em valor presente. Portanto, deve ser comparada com a TMA para a conclusdo
se 0 projeto pode ou ndo ser aceito. Se a TIR for maior que a TMA, o projeto € atrativo.
Se a TIR for menor que a TMA, o investidor pode escolher aplicar seu capital em uma

op¢ao mais segura e que rende a TMA.

O modelo escolhido para o cdlculo de fluxo de caixa desse trabalho é o Fluxo de
Caixa Descontado (FCD), usando o Indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA)
como a taxa para deflacionar os juros e amortizagdes do financiamento, assim como as

depreciagdes do projeto.
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4.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A energia que é realmente gerada pelo parque edlico é o somatdrio da energia de
cada turbina menos as perdas que ocorrem no sistema (periodo para manutencao, perdas
no sistema elétrico, indisponibilidades da rede elétrica (ILDEU, 2014). Tudo isso é
englobado pelo fator de capacidade (FC) do parque. Neste estudo foi considerado um
FC de 40,6% de acordo com o (Atlas Edlico de PE), e de acordo com as turbinas

(Wobben) para ventos médios de 8m/s durante o ano.

A producdo anual de energia P,y € estimada por:

FC

PAE = 8760P1N5T(100

[KWHh]

Onde:
P;yst = Poténcia Instalada [KW];
FC = Fator de Capacidade [%];

Na Tabela 3 abaixo, serdo detalhados os pardmetros iniciais do projeto.

Tabela 3: Parametros iniciais do projeto.

Parametros Valor Utilizado
Poténcia Nominal Instalada 30[MW]
Fator de Capacidade Bruto FCp=40,7%
Fator de Disponibilidade FD =97%
Perdas 4%
Fator de Capacidade Liquida FC,=FCy.FD.(1-perdas)
Tarifa de Energia Edlica (2017) 108,00[R$/MWh]
Receita brutal anual 10754091,36

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as despesas do projeto.

Tabela 4: Despesas do projeto.

Despesas Valor Utilizado
Custos de implantagdo — 4,2 milhdes R$ 126.000.000,00
[R$/MW]
Custos pré-operacionais — 2% do custo R$ 2.520.000,00

de implantacio

Arrendamento 1% da receita bruta
Seguro 0,30% do custo de implantacdo
Custos com operacdo e manutencao 1% do custo de implantacdo
Tarifa de transmissao de energia 1,62[R$/kW/ano]
Taxa de fiscalizacdo dos servicos de 1,93[R$/kW/ano]

energia elétrica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 5 estdo os periodos utilizados nesse estudo, desde o periodo do
contrato de compra e venda de energia (CCVE) até os periodos de depreciacdo pré-

operacional e de equipamentos.

Tabela 5: Periodos do projeto.

Periodos Valor Utilizado
Periodo do contrato de compra e venda 20 anos
de energia
Depreciacdo dos equipamentos 5% ao ano
Depreciagdo de custos pré-operacionais 20% ao ano
Duragdo do estudo 20 anos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Tabela 6 sao definidos os parametros do financiamento fornecidos pelo

BNDES (BNDES, 2018).

Tabela 6: Parametros do financiamento.

Parametros

Valor Utilizado

Taxa de juros anuais

TILP+0,9%+4,18% = 10,08% ao ano

Tempo para amortizagdo

16 anos

Taxa de juros de longo prazo (TJLP)

5% ao ano

Total Financiado

80% =R$ 102.816.000,00

Total nio financiado (20%)

25.704.000

Forma de amortizagéo

SAC

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 7 tém-se os impostos que incidirdo sobre o projeto estudado,
considerando o IPCA, que foi usado para deflacionar as amortizacdes e os juros de
financiamento, assim como as depreciacdes pré-operacionais e de equipamentos

(ILDEU, 2014).

Tabela 7: Impostos do projeto.

Parametros Valor Utilizado
PIS/PASEP 1,65% da receita bruta
COFINS 7,60% da receita bruta
CSLL 9% sobre o resultado antes do IR
IR 15% até 240mil mais 10% sobre o
excedente
IPCA 5,9%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Tabela 8 sao mostrados os valores calculados para as depreciagdes dos

equipamentos (20 anos). Usando a seguinte expressao:

E

_ (Custo de implantagdo. 0,05)
B (1+I1PCcA)" 1

Tabela 8: Depreciacao dos Equipamentos (valor presente).

Ano Depreciacao dos Equipamentos

0

1 R$ 6.300.000,00
2 R$ 5.949.008,49
17 R$ 2.517.707,00
18 R$ 2.377.438,15
19 R$ 2.244.984,09
20 R$ 2.119.909,43

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 9 € apresentado os valores dos custos pré-operacionais trazidos para

valor presente, usando a seguinte expressao:

Dpre—op =

(Custos pré — operacionais.0,2)

(1 + IPCA)"1

Tabela 9: Depreciacio dos custos pré-operacionais (valor presente).

Ano Depreciaciao Pré-operacional
0
1 R$ 504.000,00
2 R$ 475.920,67
3 R$ 449.405,74
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4 R$ 424.368,02

5 R$ 400.725,23

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 10 sdo apresentados os cdlculos relativos ao financiamento do
projeto utilizando o SAC (Sistema de Amortizacdo Constante), usando as seguintes

expressoes:

Juros = Saldo devedor x Taxa de juros (10,08%);

Valor Financiado

Amortizacdo = — —
Periodo de Amortiza ¢ao

Tabela 10: Financiamento do projeto utilizando o SAC.

Ano Saldo Devedor Amortizacao Juros
0 R$ 102.816.000,00
1 R$ 96.390.000,00 R$ 6.426.000,00 R$ 9.716.112,00
2 R$ 89.964.000,00 R$ 6.426.000,00 R$ 9.068.371,20
14 R$ 12.852.000,00 R$ 6.426.000,00 R$ 1.295.481,60
15 R$ 6.426.000,00 R$ 6.426.000,00 R$ 647.740,80
16 R$ 0,00 R$ 6.426.000,00 R$ 323.870,40

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Tabela 11, serdao mostradas as prestacdes assim como os juros descontados e

a amortizacdo descontada, de acordo com as expressoes:

Prestagdes = Juros + Amortizacgoes;

Amortizacdo Descontada =

Juros Descontados =

Amor

Juros
(1+1PcA)n—1

tiza ¢ao

(1+1PcAn—1°

)

Tabela 11: Financiamento do projeto utilizando o SAC (II).

Ano Prestacoes Juros Descontados Amortizacao
Descontada
0
1 R$ 16.142.112,00 R$9.716.112,00 R$ 6.426.000,00
2 RS 14.631.134,26 R$ 8.563.145,60 R$ 6.067.988,66
14 R$ 3.664.824,30 R$ 614.870,65 R$ 3.049.953,65
15 R$ 3.170.338,97 R$ 290.307,20 R$ 2.880.031,77
16 R$ 2.856.643,41 R$ 137.066,66 R$ 2.719.576,75

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 12 € mostrada a remuneracao do capital proprio (Juros TJILP e SAC),

usando as expressoes:

Amortizacdo =

Valor Financiado

Periodo de Amortiza ¢do ’

Juros = Saldo devedor x Taxa de juros (5%);
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Tabela 12: Remuneracao do Capital Préprio.

Ano Saldo Devedor Amortizacao Juros
0 R$ 25.704.000,00
1 R$ 24.097.500,00 R$ 1.606.500,00 R$ 1.204.875,00
2 R$ 22.491.000,00 R$ 1.606.500,00 R$ 1.124.550,00
14 R$ 3.213.000,00 R$ 1.606.500,00 R$ 160.650,00
15 R$ 1.606.500,00 R$ 1.606.500,00 R$ 80.325,00
16 R$ 0,00 R$ 1.606.500,00 R$ 40.162,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando todos os valores calculados nas tabelas anteriores, foi feita a Tabela
13 do Demonstrativo de Resultado do Exercicio e a partir de valores do resultado
liquido final € feita a tabela 14 apresentando o Fluxo de Caixa Descontado que serd

usado para o célculo da TIR e fazer a andlise precisa do projeto.
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Tabela 13: Demonstrativo de Resultado de Exercicio — DRE (Valores em milhdes de Reais).

Tarifa de Energia (2017)
Demonstrativo dos Resultados
Receita Bruta

(-) Impostos sobre receita bruta
PIS/PASEP
COFINS

(-) Receita Operacional

(-) Despesas Operacionais
Taxa ANEEL-TFSEE
Taxa transporte energia
Operacgdo e Manutenc¢do
Seguro
Arrendamento do terreno
Depreciacao Equipamentos
Depreciacao custos pré-operacionais

(-) Resultado operacional

(-) Despesas Financeiras
Remuneracao Capital Préprio
Juros do Financiamento

(-) Resultado antes do IR

(-) Impostos
IRPJ
Adicional IRPJ
CSLL

(:) Resultado Liquido Final

Ano
108

10.754.091
9,25%
1,65%
7,60%

57.900
48.600
1,00%
0,30%
1,00%
20 anos

5 anos

5,00%
10,08%

15%
10%
9%

0

108

10.754.091
994.753
177.442
817.310

9.759.338
8.656.040
57.900
48.600
1.260.000
378.000
107.540
6.300.000
504.000
1.103.298
10.920.969
1.204.857
9.716.112
9.817.671
0
0
0
0
9.817.671

2
108

10.754.091
994.753
177.442
817.310

9.759.338
8.276.968
57.900
48.600
1.260.000
378.000
107.540
5.949.008
475.920
1.482.370
9.687.695
1.124.550
8.563.145
8.205.325

S o o O

8.205.325

3
108

10.754.091
994.753
177.442
817.310

9.759.338
7.919.016
57.900
48.600
1.260.000
378.000
107.540
5.617.571
449.405
1.840.322
8.552.716
1.044.225
7.508.491
6.712.394
0

0

0

0
6.712.394

9
108

10.754.091
994.753
177.442
817.310

9.759.338
5.834.696
57.900
48.600
1.260.000
378.000
107.540
3.982.656

3.924.642
3.428.640
562.275
2.866.365
496.002

0

0

0

0

496.002

Fonte: Elaborada pelo autor.

10
108

10.754.091
994.753
177.442
817.310

9.759.338
5.612.811
57.900
48.600
1.260.000
378.000
107.540
3.760.771

4.146.527
2.801.954
481.950
2.320.004
1.344.573
433.153
201.685
110.457
121.011
911.420

11
108

10.754.091
994.753
177.442
817.310

9.759.338
5.403.287
57.900
48.600
1.260.000
378.000
107.540
3.551.247

4.356.051
2.227.250
401.625
1.825.625
2.128.801
699.792
319.320
188.880
191.592
1.429.009

18
108

10.754.091
994.753
177.442
817.310

9.759.338
4.229.478
57.900
48.600
1.260.000
378.000
107.540
2.377.438

5.529.860
0

0

0
5.529.860
1.856.152
829.479
528.986
497.687
3.673.708

19
108

10.754.091
994.753
177.442
817.310

9.759.338
4.097.024
57.900
48.600
1.260.000
378.000
107.540
2.244.984

5.662.314
0

0

0
5.662.314
1.901.186
849.347
542.231
509.608
3.761.128

20
108

10.754.091
994.753
177.442
817.310

9.759.338
3.971.949
57.900
48.600
1.260.000
378.000
107.540
2.119.909

5.787.389
0

0

0
5.787.389
1.943.711
868.108
554.738
520.865
3.843.678
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Resultado Liquido
(+) Depreciacao
(+) Custos pré-operacionais
(+) Remuneracao do Capital Préprio
(+) Financiamento
(-) Amortizacao do Financiamento
(-) Investimento
(=) Fluxo de Caixa Liquido
(=) Saldo Acumulado

TIR

Tabela 14: Fluxo de Caixa Descontado - FCD (Valores em milhoes de Reais).

Ano 0

102.816.000
0
128.520.000
25.704.000
25.704.000

-6,77%

1
9.817.671
6.300.000

504.000
1.204.875

6.426.000

8.234.796
33.938.796

2 3 9 10
8.205.325 6.712.394 496.002 911.420
5.949.008 5.617.571 3.982.656  3.760.771

475.920 449 .405 0 0
1.124.550 1.044.225 562.275 481.950

6.067.988 5.729.923 4.062.309  3.835.986

6.723.835  5.331.116 13.380 504.685
40.662.631 45.993.747 57.346.772 57.851.457

Fonte: Elaborada pelo autor.

11
1.429.009
3.551.247

0
401.625

3.622.272

1.098.409
58.949.866

18
3.673.708
2.377.438

0
0

6.051.146
36.773.658

19
3.761.128
2.244.984

0
0

6.006.112
30.767.546

20
3.843.678
2.119.909

0
0

5.963.587
24.803.959
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Ap6s analisar as Tabelas 13 e 14, foi observada uma TIR negativa de -6,77%.

Uma TIR negativa implica que o projeto ndo € vidvel, se considerados os pardmetros

utilizados nesse estudo. Com isso, sdo necessdrias politicas publicas de incentivo, como

o PROINFA, para que esses projetos sejam vidveis economicamente e haja uma maior

participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz energética brasileira.

Alguns parametros poderiam ser otimizados como:

O valor fornecido pelo fabricante foi de R$ 4,2/MW instalado, com a
melhoria da tecnologia os custos iniciais de uma planta edlica poderiam ser
de RS 3,4 milhdes/MW instalado, gerando uma economia de 24 milhdes de
reais.

O fator de Capacidade (FC) do projeto, 40,6%, € considerado bom de acordo
com a média do pafs. Um aumento no FC implica no avanco tecnoldgico das
turbinas edlicas.

Os custos de operacio e manutencdo podem ser reduzidos, se forem
utilizados programas de manutencdo preventiva e preditiva eficazes.

Em relacao a tarifa de energia, o valor de R$ 108,00 por MWh ¢ dificil de
ser mudado, pois esse parametro € definido pelos leildes de energia e
dependem muito da concorréncia.

Em relacdo aos juros de financiamento, a sua reducdo é totalmente
dependente do apoio governamental as fontes renovaveis de energia. Com
esses juros menores, projetos como esse estudado fica muito mais atrativo

para os empreendedores.

Observa-se ao término dessa andlise que o investimento em energias renovaveis

€ mais importante a cada dia, e cabe ao governo brasileiro dar atrativos a esse tipo de

investimento.

61



5. CoNCLUSOES

Com este trabalho, foi possivel avaliar o quanto o Brasil tem sido proativo em
fontes renovdveis, em um pais onde a matriz de geracdo de eletricidade € bastante
diversificada, a energia edlica estd se destacando pela 6tima qualidade dos ventos e

pelos fortes investimentos, totalizando uma capacidade instalada de 13 GW.

Nesse cendrio, sendo o nordeste o maior pdlo brasileiro de geracdo de energia
edlica, Pernambuco, representa uma parcela muito importante. Apds a realizacdao desse
trabalho, ficou evidente que a instalacao do parque edlico no sertdo do Araripe € vidvel
apenas se tiver o apoio do poder publico, para os parametros e caracteristicas utilizadas
nesse estudo. O método de Engenharia Econdmica utilizado foi a Taxa Interna de
Retorno (TIR) que apresentou o valor de -6,77%, valor esse que quando negativo

significa que o empreendedor vai ter prejuizo.

Portanto, o investimento em energias renovaveis se torna cada vez mais
importante, dia apds dia, sendo o Brasil o maior gerador de energia edlica da América
Latina, cabe ao governo dar atrativos a esse enorme potencial, como incentivar o
desenvolvimento da industria de aerogeradores, diminuir a taxa de juros do
financiamento para que essa porcentagem de energia edlica aumente a cada dia na

matriz energética brasileira.
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Anexo A: Secao transversal da topografia de Pernambuco, na direcao predominante do vento (ESE), com destaque para os principais pontos de elevacao.

{w) apmnyy

T
DL 00d 250,020 2000, ) V50040 10, 300
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Fonte: TOPODATA/INPE/UFPE/Atlas Eélico de PE (2017).
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Anexo B: Modelo Digital de Rugosidade do Estado de Pernambuco.
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Fonte: Atlas Eolico de Pernambuco (2017).
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Anexo C: Velocidade do vento anual a 50m de altura.
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Fonte: Atlas Eolico de Pernambuco (2017).
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Anexo D: Velocidade do vento anual a 100m de altura.

% : % : % % %

BARAIEA
=5°00'S

B00S-
_J
i
TO0S= S
ALAGGAS
o Al = -
- - T— —
4 & & & % 4 8
Convengbes Cartograficas
Corpe hidrico  Ji»
Curso hidrico
Divis&o estadual &)
Divisaio municipal ¢,
Velocidade do Vento {m/s)
[ T S—
a1 a0 a8 50 -1} (1] as o ra LX) B3 L 1) b

Fonte: Atlas Eélico de Pernambuco (2017).
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