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1. INTRODUCAO

Considerando os beneficios da utilizacdo do recurso de energia edlica e a
necessidade do desenvolvimento de alternativas estratégicas de geracdo de
eletricidade, o objetivo deste resumo é apresentar um estudo de caso com analise
preliminar de viabilidade em projeto de parque eodlico a partir da andlise e
tratamento dos dados de potencial disponivel da regido do Balneéario de Pontal do
Sul no Municipio de Pontal do Parana no Parana (PR). Foi avaliado o potencial de
aproveitamento da energia edlica desta regido através do Atlas do Potencial Edlico
do estado do Parana [1] para aquisicdo dos dados de velocidade e frequéncia dos
ventos durante um longo periodo de tempo, assim como rugosidade do local,
altitude, distribuicdo de Weibull, fator de forma e temperatura média. Para
tratamento dos dados foi utilizado o software ALWIN, que combina os dados do
aerogerador escolhido com a curva de distribuicdo de intensidade de vento e
fornece uma estimativa da energia produzida. Esse trabalho também documento
apresenta os dados relacionados a analise preliminar de viabilidade econémica e
0S principais aspectos relacionados aos processos junto a 0Orgaos
regulamentadores e demais avaliacbes necessarias para tal tipo de
empreendimento.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido em trés etapas, sendo a primeira a avaliacao
dos dados do Atlas de Potencial Edlico da regido a fim de verificar se a mesma é
adequada para aproveitamento edlico. A segunda etapa consistiu na simulacéo, no
software ALWIN, das curvas de distribuicdo de probabilidade, da previsdo de
energia gerada, da escolha dos aerogeradores, da selecéo da area e da disposicao
dos aerogeradores. A terceira etapa compreendeu o estudo de viabilidade
econOmica de implementacédo do projeto.

Os critérios de escolha do local de estudo consideraram principalmente as
condi¢cOes favoraveis relacionadas ao regime dos ventos, com analise prévia de
sua velocidade média, da rugosidade do local, sua altitude, a média anual de
temperatura, direcdo predominante do vento e o fator de forma de Weibull
apontados pelo Atlas Edlico da regido. A informacgéo de velocidade média do vento
e a rugosidade conseguem mostrar se a regido pode ser considerada tecnicamente
aproveitavel, ja que a poténcia elétrica gerada pela turbina edlica esta relacionada
diretamente a média dos ventos e a rugosidade esta relacionada a presenca de
variaveis prejudiciais ao escoamento do vento, responsaveis pela ocorréncia de
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turbuléncias, que podem comprometer a geracao de energia. O aumento de altitude
e variacdo de temperatura determinam as caracteristicas fisicas do ar na regiao,
que também interfere na velocidade dos ventos. A direcdo predominante do vento
infuencia no posicionamento dos aerogeradores. O fator de forma de Weibull indica
a probabilidade de certa frequéncia de predominancia do vento.

Obtidos os dados necessérios do Atlas Edlico, a segunda etapa foi a simulacéo
no software livre ALWIN. A utilizacdo deste software permitiu o levantamento das
curvas de distribuicdo de probabilidade de intensidade do vento, a previsao da
energia gerada e a escolha dos aerogeradores. Para realizar esta simulacéo, foram
inseridos os parametros obtidos a partir do Atlas Edélico da regido em estudo. A
partir destes parametros, o software gerou as curvas de distribuicdo de
probabilidade de Weibull, que demonstra a frequéncia que cada velocidade ocorre.
Com base nas curvas de Weibull, foi possivel escolher o aerogerador mais
adequado para cada regido, analisando as curvas de poténcia x velocidade do
vento de diferentes modelos de aerogeradores. Com a definicdo do aerogerador,
foi possivel avaliar o comportamento da previsao de energia em relacdo a mudanca
de altura do rotor do aerogerador. A equacdo 1 é importante para o calculo da
poténcia gerada é apresentada abaixo.

1
P= EpArv3Cpr1(1)

Onde P é a poténcia elétrica gerada, p é a densidade do ar em kg/ms3, A, é a
area do rotor, v € a velocidade do vento, ¢, € o coeficiente aerodinamico de poténcia
do rotor e n € a eficiéncia do conjunto gerador/transmissao. Apos foi realizada a
prospeccao e selecdo da area de implantacdo do parque edlico a ser proposto,
assim como a proposta de disposicdo dos aerogeradores, de forma a se obter o
melhor aproveitamento possivel. Além disso, também se avaliou a disponibilidade
de subestacdes e linhas de transmissao mais proximas ao sitio escolhido, para
facilitar a conexdo da centra edlica e 0 escoamento de sua energia produzida

Por fim, foi realizado um estudo preliminar de viabilidade econbémica da
implementacdo do parque edlico proposto e analise das condi¢cdes de retorno
financeiro de um eventual investimento neste projeto. Primeiramente foi realizada
a estimativa de producao de energia anual a partir da equacgéo 2. Onde n € nimero
de unidades aerogeradoras, P, é a poténcia nominal por unidade aerogeradora em
kW, FC é o fator de capacidade, d é o fator de disponibilidade anual em %, At é o
namero de horas médio por ano, n é o rendimento do parque eélico em %.

Er =n.P,.FC.d.At.n (2)

Com relacédo a
viabilidade econémica foram tomados como base os dados de venda de energia
elétrica de dois leildes de fontes alternativas disponibilizados na pagina da Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), para os calculos de rentabilidade
do empreendimento, sendo eles com valores de R$ 255,00/ MWh [2] e R$ 276,00/
MWh [3], os quais foram carregados em uma planilha no Excel. Foram adotados
dois valores a fim de experimentacdo dos custos para o investimento necessario
por unidade geradora sendo eles de USD$ 1.500/ kW e USD$ 1.800/ kW,
considerando a taxa de cambio de R$ 3,76 / USD$, R$ 5646,45/ kW e R$ 6775,74/
kW respectivamente. A Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) utilizada foi de 6,6%
ao ano, a mais atualizada até o momento disponibilizada pelo BNDES [4], para
financiar 80% do investimento. A fim de identificar se o projeto gera o rendimento
minimo necessario para que seja considerado viavel foram feitas analises da TIR
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(Taxa Interna de Retorno), considerando uma TMA (Taxa Minima de Atratividade)
de 12,5% ao ano.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os dados obtidos do Atlas Edlico, observou-se que a regido do
Balneario de Pontal do Sul/PR ndo se mostra tecnicamente aproveitavel com
relacdo ao seu regime de ventos, pois precisaria de uma velocidade minima de
vento de 7 a 8 m/s, diferente da sua média que é de 4,3 m/s a uma altura de 75 m.
Apenas sua rugosidade se mostra tecnicamente aproveitavel, pois pode ser
considerada baixa, de apenas 0,02 m, que conforme o Atlas Edlico se enquadra
como cultura agricola. Além disso, os ventos estéo direcionados na orientacéo sul
com uma ocorréncia em torno de 13%, informacgdo fundamental para se definir o
posicionamento dos aerogeradores. Tais dados serviram como parametros para
gerar a curva de distribuicdo de probabilidade de Weibull com o intuito de
determinar o aerogerador mais adequado a partir do software ALWIN. A partir das
simulacdes realizadas, foi escolhido o aerogerador Enercon E-48 de 800 kW, que
melhor atendeu a regido em estudo.

Com a definicdo do aerogerador, foi possivel obter a previsdo de energia,
realizando simulacées com o rotor nas alturas de 60 e 80 m, levando se em conta
o diametro do rotor que € de 48 m, parametro fundamental para a determinacéo da
poténcia do aerogerador. Além destas, também se procurou simular variagdes no
fator de forma de Weibull, j& que isso estad diretamente relacionado a constancia
dos ventos em torno de um ponto médio de velocidade e consequentemente pode
acarretar em diferencas na previsdo de energia gerada, poténcia média e fator de
capacidade de cada unidade geradora. Balneario de Pontal do Sul apresentou
baixa previsdo de energia, apesar de sua baixa rugosidade, pois as condi¢cbes de
vento nao foram suficientes para que apresentasse um bom desempenho edlico. A
area delimitada para a implantacdo do parque foi de 2 km2, com capacidade para
distribuicdo de 14 aerogeradores de poténcia nominal de 800 kW, altura do HUB
de 60 m e diametro do rotor de 48 m, respeitando os afastamentos minimos a fim
de garantir maior seguranca, desempenho e eficiéncia.

A estimativa de energia anual do Balneario de Pontal do Sul — PR,
considerando a altura do HUB de 60 m, foi de aproximadamente 860 MWh. Em
todas as simula¢gbes do célculo da Taxa Interna de Retorno (TIR) o resultado
divergiu, mostrando que o investimento ndo se mostrou vidvel mesmo em um prazo
de 20 anos, dentro das condi¢des e premissas estabelecidas.

4. CONCLUSOES

Do ponto de vista técnico, existem recursos alternativos para viabilizar a
implantagdo de um parque eolico, como, por exemplo, diferentes modelos de
aerogeradores e a forma como se da a disposicéo destes na regido delimitada. A
escolha do aerogerador inadequado pode ter sido equivocada, sendo responsavel
pela inviabilidade do projeto. Ja a viabilidade econdmica esta fortemente atrelada
a fatores externos, como as taxas de juros para financiamentos, 0 custo unitario de
cada unidade geradora e o valor de venda da energia, dificultando a elaboracéo de
estratégias fora desse escopo.

Frente aos resultados obtidos, conclui-se que os experimentos e analises
realizados, demonstraram éxito no tocante a previsibilidade tanto sobre a
viabilidade energética quanto econémica, demonstrando a importancia de estudos
dessa natureza sobre investimentos desse porte.
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