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ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO ECONOMICO
PARA IMPLANTACAO DE UM SISTEMA EOLICO

Resumo

A Energia Eolica tem sua origem a partir do vento, atmosfera em
movimento, que € a associagdo entre a energia solar e a rotacdo planetéria.
Todos os planetas envoltos por gases no sistema solar demonstram a
existéncia de distintas formas de circulagcdo atmosférica e apresentam ventos
em suas superficies. A circulacdo atmosférica constitui-se de um mecanismo
solar-planetario permanente. Sua duracao é da ordem de bilhdes de anos.

O vento é considerado fonte renovavel de energia, pois € inesgotavel, e
estd dentre as formas alternativas de energia a de maior crescimento no
mundo. Fundamentado em estudos recentes de energia edlica no Brasil, e
visando a necessidade de sustentabilidade dos ecossistemas, além do
suprimento da demanda existente. (CAMARGO, 2005).

O Brasil ainda tem uma participacdo inexpressiva desta utilizacdo de
energia, mas isso vem mudando, uma vez que os custos estdo se reduzindo e
grandes areas estdo sendo viabilizadas. Palmas é um grande exemplo disso,
de acordo com estudos realizados em diversas areas do Parana pela
Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL), Palmas se mostrou a
regido de maior destaque devido ao seu grande potencial edlico. A tecnologia
de rotor de trés pas com eixo horizontal mostrou-se viavel do ponto de vista
técnico, uma vez que seu aproveitamento energético chega na ordem de 99%
e sua independéncia no sistema nao necessita manutencao
constante.(COPEL, 2009)

Ao fazer um levantamento das caracteristicas particulares de um projeto
eolico, o modelo proposto para analise de viabilidade utilizou diversos modelos
de turbinas edlicas disponiveis no mercado e também custos estimados para a

instalacdo, operacdo e manutencdo de parques eolicos.(CAMARGO, 2005).

Palavras chaves: energia eolica, vento, turbinas edlicas, aerogeradores.



Abstract

Wind Power has its origin from the wind, the atmosphere in motion, which is the
combination of solar and planetary rotation. All surrounded by gaseous planets
in the solar system show the existence of different forms of atmospheric
circulation and winds present on their surfaces. Atmospheric circulation is made
up of a mechanism-solar planetary permanent. Its duration is of the order of
billions of years.

The wind is considered a renewable energy source because it is inexhaustible,
and is among the alternative forms of energy to higher growth in the world.
Based on recent studies of wind energy in Brazil, and focusing on the need for
sustainability of ecosystems, besides supplying the existing demand.
(CAMARGO, 2005).

Brazil still has a minimal share of energy use, but that has changed since the
costs are being reduced and large areas are being made possible. Palmas is a
great example of this, according to studies conducted in different areas of
Parand by Companhia Paranaense de Energia Electric (Copel), Palmas
showed the region of greatest prominence due to its large wind potential. The
technology of three-bladed rotor with horizontal axis proved to be feasible from
a technical standpoint, since their energy use comes in the order of 99% and
their independence in the system does not require constant maintenance.
(Copel, 2009).

When making a survey of the particular characteristics of a wind project, the
proposed model for feasibility analysis used various models of wind turbines on
the market and also estimated costs for installation, operation and maintenance
of wind farms. (CAMARGO, 2005).

Keywords: wind energy, wind, wind turbines, wind powers.
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1 INTRODUCAO

Com a crise ambiental formada devido as maiores formas de obtencéo de
energia estarem atreladas a fontes né&o-renovaveis como o petrdleo, gas
natural, carvéo, etc., o0 homem sente a necessidade vital do entendimento das
formas de energia que tém o menor impacto sobre o meio ambiente. Estas sao
obtidas de fontes naturais capazes de se regenerar e que sao virtualmente
inesgotaveis como energia solar, biogas, hidroeletricidade, energia das marés,
biomassa, gas hidrogénio e energia edlica (EE).

Sendo uma das principais fontes alternativas de energia, a EE tem se
destacado pelo reduzido impacto sobre o meio ambiente, pela sua base
tecnoldgica industrial, pela experiéncia e confiabilidade adquiridas nos ultimos
20 anos de operacdo de grandes sistemas no mundo, principalmente na
Europa e nos Estados Unidos.

No Brasil, tem se estudado o aproveitamento de EE, sendo que os
levantamentos elaborados até o presente momento demonstraram a existéncia
de um grande potencial. Na matriz energética brasileira a participacdo dessa
energia segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ainda é
inexpressiva, de apenas 20,3 MW, com turbinas edlicas de médio e grande
porte conectadas a rede elétrica. Além disso, existem dezenas de turbinas
eollicas de pequeno porte funcionando em locais isolados da rede convencional
para aplicagOes diversas, tais como bombeamento, carregamento de baterias,
telecomunicagdes e eletrificagéo rural.

A distribuicdo dos custos de um projeto edlico implementado no Brasil
apresenta uma caracteristica muito particular. Por representar um namero
ainda muito pequeno de projetos implantados (projetos pilotos e comerciais
provenientes da iniciativa privada), a distribuicdo dos custos € pouco conhecida
para que se possam estabelecer os valores meédios de cada etapa envolvida.

Adotando-se uma metodologia de distribuicdo dos custos em um projeto
eolico, procurou-se, com dados atualizados de diferentes modelos de turbinas
ellicas, analisar as possibilidades de investimentos com recursos proprios e
com financiamento externo. Foram abordados os impactos sobre a atratividade
de diferentes possibilidades de investimento variando 0s principais

componentes de composicdo dos projetos. A analise concentrou-se na



aplicabilidade direta da venda de energia elétrica de origem eolica através da
Resolugdo n° 233/1999, da ANEEL, que trata dos Valores Normativos e
também da Resoluc¢do n°245/1999, também da ANEEL qu e trata das regras de
repasse dos recursos da CCC para fontes alternativas de energia em

substituicdo ao combustivel féssil utilizado nos sistemas isolados.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo € analisar as questdes socioambientais,
técnicas e econbmico-financeiras para implantacdo de turbina edlica
aerogeradora, visando suprir a demanda atual de energia elétrica na empresa
Notavel Moveis Ltda, localizada na Estrada do Bom Principio S/N, no municipio
de Ampére (PR). Constituem-se como objetivos especificos para realizacdo do

objetivo geral, os descritos abaixo:

- Andlise das faturas de energia elétrica decorrentes do ano vigente do
estudo;

- Andlise das condicdes climaticas do local desejado para o projeto;

- Andlise de cruzamento dos dados obtidos em campo em software

especifico para definicdo de equipamento adequado.
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3 METODOLOGIA

Para o levantamento das informa¢fes necessarias ao desenvolvimento
deste trabalho foram realizadas visitas técnicas ao municipio de Ampére-PR e
a empresa Notavel Méveis Ltda..

Desta forma, todos os dados foram analisados minunciosamente, assim
como as condi¢cOes atuais da empresa relativa aos gastos atuais de energia
para comparagcdo com 0 novo cenario pretendido.

Os dados obtidos também foram analisados no software internacional
RetScreen que permitiu uma analise precisa dos dados, assim como
comparacdes e cruzamento das informagdes para obtencdo de parametros
econdmicos do projeto.

Foram analisadas também as legislacfes vigentes da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL quanto as questdes de venda de energia a
concessiondria e a geracao de energia a partir de energia edlica.

Caso a empresa, ap0s entendimento deste estudo, deseje optar pela
implantacdo do sistema edlico, devera procurar uma empresa especializada
que realizara todos os processos de medicdo anual das condigbes edlicas,
estudo do terreno e topografia, assim como caracteristicas do sistema elétrico.
Algumas possiveis empresas que podem realizar este trabalho estardo

descritas no anexo |ll ao final do estudo.
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: Levantamento dos custos
|Estudo de \labllldadei & projeion dé cageubuita Instalaciio e lntra-eslmmn!

*Investigagio de locais *Estudo de micro-siting *Fundagoes
*Avalingio do pot. Eélico *Projeto mecinico *Instalagiio
*Avaliagio ambiental *Projeto elétrico *Construgio de vias
*Projetos preliminares *Projeto de obras civis de acesso
*Detalhamento dos custos *Orgamentos ¢ contratos *Construgio de linhas
*Relatdrios *Supervisiio de construgiio de transmissio
*Projeto gerencial *Outros *QOutros
*Viagens
*Qutros

Negosciagdes e Parcerias B

M

Custo de Equipamentos *Power PurchaseAgreement
*PermissOes e aprovagdes
*Turbinas edlicas *Direito a0 uso da terra
*Reservas de custo *Projeto de financiamento
*Transporte *Suporte legal e contibil
*Qutros *Viagens
*Outros

Figura 1 — Etapas do Projeto (CRESESB, 2007)

*Treinamento
+*Contingéncias
+Qutros

Custos em O&M

*Manutengio preventiva nos equipamentos
*Manutengio nas linhas de transmissdo
*Custos de uso da terra

*Custos gerais e administrativos
«Contingéncias
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4 ETAPAS DO ESTUDO

4.1 ESTUDOS PREVIOS

4.1.1 Caracterizacao do local de instalacéo

O possivel local para implantacdo pode estar localizado no entorno da

area descrita na figura 2, préximo a regido da empresa Notavel Moveis e de
facil acesso a rede elétrica.

Figura 2 - Localizagdo do Empreendimento

Figura 3- Possivel area para implantacéo.
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A figura 4 mostra os parametros incluidos no estudo, tais como:

> Campos de potencial edlico,

> Densidade de poténcia;

> Elevagéo e inclinacao do terreno;
> Ocupacao do solo;

> Areas protegidas;

> Rede elétrica e infraestrutura;

Todos estes parametros resultam em um mapa de “Regides de alto
potencial’. Estas regides séo caracterizadas por altas velocidades de vento,

auséncia de restricbes ambientais, boa infra-estrutura e bom acesso a rede

elétrica.
Elevacdo Ocupacdo do Solo%

Densidade de Poténcia Areas Protegidas

Figura 4- Pardmetros para definicdo do terreno (ANEEL , 2003)

As areas de alto potencial, além de serem identificadas, podem também
ser classificadas de acordo com critérios escolhidos pelo promotor / planejador.
De acordo com a definicho dos critérios as areas sao classificadas, por
exemplo, pela velocidade média anual do vento na altura do cubo, tamanho da
area, distancia até o ponto de conexao a rede elétrica.
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Figura 5 — Caracteristicas necessarias ao terreno (ANEEL, 2003)

A identificacdo de locais com alto potencial em uma fase inicial do projeto
tem muitas vantagens. O tempo gasto para encontrar os locais ideais é
diminuido drasticamente. Pela exclusdo de locais sensiveis em relacdo ao
licenciamento, a duracdo da fase de autorizacdo também € diminuida. Em caso
de campanhas de medicéo, locais com pouco potencial sédo evitados desde o
inicio, aproveitando-se assim os investimentos da melhor maneira. Todos estes
aspectos visam a reducao de tempo e custo e — escolhendo-se o melhor local
dentro da regido de andlise — a maximizacéo do rendimento econémico.

O local previamente indicado pela empresa apresenta condigoes
topogréficas viaveis para realizacdo do projeto, além de condi¢cbes basicas
como facil acesso a rede elétrica, area livre de arvores e benfeitorias. Porém, a
area escolhida deve atentar a outros requisitos legislativos descritos
posteriormente. As comprovacdes da area escolhida e medigcbes necessarias
guanto a topografia poderdo ser realizadas através das empresas
especializadas descritas no anexo lll.
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4.1.2 CondicOes de Vento

Existem locais no globo terrestre nos quais 0s ventos jamais cessam de
“soprar”, pois 0s mecanismos que os produzem (aquecimento no Equador e
resfriamento nos polos) estdo sempre presentes na natureza. S8o chamados
de ventos planetarios ou constantes e podem ser classificados, segundo
CRESESB/CEPEL (2007) como:

 Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em baixas
altitudes.

» Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os polos, em altas
altitudes.

* Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropicos para os polos.

* Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

Tendo em vista que o eixo da Terra esta inclinado de °2345” em relacdo
ao plano de sua Orbita em torno do Sol, variacdes sazonais na distribuicdo de
radiacdo recebida na superficie da Terra resultam em variacdes sazonais na
intensidade e duracdo dos ventos, em qualquer local da superficie terrestre.
Consequentemente surgem 0s ventos continentais ou periédicos e
compreendem as moncdes e as brisas (CBEE, 2007).

As mongdes sdo ventos periddicos que mudam de direcdo a cada seis
meses aproximadamente. Em geral, as monc¢cdes sopram em determinada
direcdo em uma estacdo do ano e em sentido contrario em outra estagao
(CBEE, 2007).

Em funcéo das diferentes capacidades de refletir, absorver e emitir o calor
recebido do Sol, inerentes a cada tipo de superficie (tais como mares e
continentes), surgem as brisas, que se caracterizam por serem ventos
periodicos que sopram do mar para o continente e vice-versa.

No periodo diurno, devido a maior capacidade da terra de refletir os raios
solares, a temperatura do ar aumenta e, como resultado, forma-se uma
corrente de ar que sopra do mar para a terra (brisa maritima). A noite, a
temperatura da terra cai mais rapidamente do que a temperatura da agua e,

assim, ocorre a brisa terrestre que sopra da terra para o mar.
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Normalmente, a intensidade da brisa terrestre € menor do que a da brisa
maritima devido a menor diferenca de temperatura que ocorre no periodo
noturno (CRESESB/ CEPEL, 2007).

Sobreposto ao sistema de geracao dos ventos descrito acima, encontram-
se 0s ventos locais, que sao originados por outros mecanismos mais
especificos. Sao ventos que sopram em determinadas regides e sao
resultantes das condi¢Ges locais, que os tornam bastante individualizados. A
mais conhecida manifestacdo local dos ventos € observada nos vales e
montanhas. Durante o dia, 0 ar quente nas encostas da montanha se eleva e o
ar mais frio desce sobre o vale para substituir o ar que subiu. No periodo
noturno, a diregdo em que sopram 0s ventos é novamente revertida e o ar frio
das montanhas desce e se acumula nos vales (CRESESB/ CEPEL, 2007).

Para realizacdo deste estudo foram feitas medicbes dos ventos em 12
pontos distintos na area de interesse nos trés periodos do dia por meio de um
Anemoémetro Digital Portatil Modelo Thal-300. As medi¢6es foram realizadas na
possivel area de implantacdo, sendo a primeira medicdo realizada no dia
07/11/2011 por volta das 16:30 hs e a segunda medicao as 21:00 hs do mesmo
dia. A terceira medicao foi realizada as 08:00 hs do dia 08/12/2011. Os dados
obtidos estéo descritos abaixo:

Medicdo 1 — Dia 07/11/2011

VELOCIDADE

PONTO (m/s) HORA
A 1,5 16:40
B 1,2 16:43
C 1,4 16:45
D 1,7 16:47
E 2,4 16:49
F 1,4 16:52
G 2,1 16:54
H 1,6 16:56
| 1,1 16:57
J 1,1 16:59
K 1,3 17:00
L 1,2 17:03
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Medicdo 2 — Dia 07/11/2011

VELOCIDADE

PONTO (mi/s) HORA
A 3,2 21:00
B 31 21:02
C 3,2 21:05
D 3,4 21:07
E 2,8 21:09
F 3,7 21:11
G 4,1 21:12
H 4,3 21:15
| 4,7 21:18
J 3,8 21:20
K 3,4 21:24
L 3,2 21:26

Medicdo 3 — Dia 08/11/2011

VELOCIDADE
PONTO (m/s) HORA
A 4,7 08:02
B 5,2 08:04
C 5,3 08:07
D 5,2 08:10
E 4,9 08:12
F 5,1 08:14
G 5,2 08:18
H 5 08:21
I 5,3 08:24
J 4,9 08:26
K 5,2 08:30
L 51 08:32

Segundo as medi¢cOes preliminares obtidas, as velocidades do vento
ainda se encontram abaixo das velocidades minimas necesséarias ao
funcionamento da turbina, que devem se encontrar na faixa minima de 5 a 7
m/s dependendo do modelo de turbina escolhido. Sendo as aconselhaveis

velocidades minimas de 7 a 10 m/s. Porém, as medicOes foram realizadas em
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altura minima de 2 metros. Caso a empresa opte pela instalacdo do projeto, a
empresa especializada realizard as medi¢cdes anuais necessarias em altura
definida pelo tipo de turbina, apresentando valores distintos e superiores aos
listados acima.

Para qualquer fluido em movimento a velocidade do fluxo aumenta a
medida em que este se afasta das superficies que o delimitam. Portanto, a
velocidade do vento aumenta com a altura em relacéo a superficie da Terra de
forma dependente da rugosidade do terreno. Em terrenos planos (baixa
rugosidade) esta variacdo é muito menos significativa do que em terrenos
irregulares (alta rugosidade), sendo as areas urbanas classificadas nesta
segunda categoria. Por isso, 0os aerogeradores sao geralmente instaladas em
torres elevadas, onde as velocidades séo significativamente maiores do que na

superficie (CRESESB 2010).

Figura 6— Primeira Medi¢éo



Figura 7— Segunda Medicéo

Figura 8 — Terceira Medigéo

20
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4.1.3 Fontes de financiamento

Atualmente, a principal e mais acessivel fonte de financiamento existente
para projetos relativos a energias alternativas € oriunda do Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES).

No segmento de geragdo de energias alternativas, o BNDES financia
empreendimentos de geracdo de energia a partir de fontes alternativas, tais
como biomassa, edlica e solar, além de pequenas centrais
hidrelétricas, visando a diversificacdo da matriz energética nacional.

As linhas de financiamentos, associadas ao BNDES Finem, apresentam
regras especificas de acordo com o Beneficiario, segmento e/ou
empreendimento/item apoiado. Poderdo ser combinadas diferentes linhas de

financiamento a uma mesma operacao.

Energias alternativas: Apoio a projetos de bioeletricidade, biodiesel, bioetanol,
energia eolica, energia solar, pequenas centrais hidrelétricas e outras energias

alternativas.

O BNDES apoia projetos que visem a diversificacdo da matriz energética
nacional e que contribuam para a sua sustentabilidade por meio da linha

Energias Alternativas.

Empreendimentos Apoiaveis:

Projetos de bioeletricidade, biodiesel, bioetanol, energia edlica, energia solar,
pequenas centrais hidrelétricas e outras energias alternativas.

Clientes:

Sociedades com sede e administracdo no Pais, de controle nacional ou
estrangeiro, e pessoas juridicas de direito publico.

Valor minimo de financiamento:

R$ 10 milhdes. Para valores inferiores, pode-se consultar as linhas de
financiamento do BNDES Automatico.



Condicdes financeiras:

Taxa de juros

Apoio direto Custo Financeiro + Remuneracéo
(operacgao feita diretamente com o Basica do BNDES +
BNDES) Taxa de Risco de Crédito

Custo Financeiro + Remuneracéo
Basica do BNDES +

Apoio indireto e :
P Taxa de Intermediacéo Financeira

(operacao feita por meio de instituicéo

financeira credenciada ~ o
) Remuneracao da Instituicao

Financeira Credenciada

a) Custo Financeiro: TILP.

Observacéao: o Custo Financeiro sera Cesta para operacdes com empresas
cujo controle seja exercido, direta ou indiretamente, por pessoa fisica ou
juridica domiciliada no exterior, destinadas a investimentos em setores de
atividades econémicas ndo enumerados pelo Decreto n° 2.233/97.

b) Remuneracéo Bésica do BNDES: 0,9% a.a.

c) Taxa de Risco de Crédito: até 3,57% a.a., conforme o risco de crédito do
cliente.

d) Taxa de Intermediacdo Financeira: 0,5% a.a. somente para grandes
empresas; MPMEs estdo isentas da taxa.

e) Remuneracao da Instituicdo Financeira Credenciada: negociada entre a
instituicdo financeira credenciada e o cliente.

Participacdo maxima do BNDES

Projetos de cogeracéo de energia que utilizem caldeira de biomassa com
pressdo maior ou igual a 60 bar: 90% dos itens financiaveis.

Demais empreendimentos: 80% dos itens financiaveis.

Observagao:
A participacdo maxima do BNDES podera ser ampliada em até 10 pontos
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percentuais, limitada a 90%. O Custo Financeiro da parcela de crédito referente

ao aumento de participacédo serd CESTA ou UMIPCA ou TS ou TJ3 ou TJ6.
Prazo de Amortizagao:

Até 16 anos.



Garantias;
Para apoio direto: definidas na analise da operacao.

Para apoio indireto: negociadas entre a instituicdo financeira credenciada e o
cliente.

Encaminhamento:

As solicitacdes de apoio sdo encaminhadas ao BNDES pela empresa
interessada ou por intermédio da instituicdo financeira credenciada, por meio
de Consulta Prévia, preenchida segundo as orientacdes do roteiro de
informacgdes e enviada ao endereco:

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES
Area de Planejamento - AP

Departamento de Prioridades - DEPRI

Av. Republica do Chile, 100 - Protocolo - Terreo

20031-917 - Rio de Janeiro — RJ

4.2 AVALIACAO SOCIO-AMBIENTAL
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Camargo (2005) ressalta os impactos ambientais que poderdo ocorrer na

implantacéo (construcéo e operacdo) de um parque eélico. Segundo o autor, os

equipamentos de pequeno porte tém impacto ambiental desprezivel.

Entretanto, para os parques eélicos estes impactos podem ser classificados em

quatro tipos:

« Impactos visuais: O impacto visual de um parque eélico na paisagem é
muito subjetivo. Alguns veem a turbina edlica como um simbolo de

energia limpa e bem recebida, outros reagem negativamente a nova

paisagem.

« Emissdo de ruido: Durante a década de oitenta e inicio da década de

noventa, o problema foi um obstaculo a disseminacéo da energia edlica.

O desenvolvimento tecnologico nos ultimos anos, juntamente com as
novas exigéncias de um mercado crescente e promissor, promoveram

um avanco significativo na diminuicdo dos niveis de ruido produzido

pelas turbinas edlicas.
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« Sombras/reflexos: As pas das turbinas produzem sombras e/ou reflexos
moéveis que também sdo indesejdveis nas areas residenciais.
Atualmente os projetos de energia edlica levam em consideracao esse
fator para que esse problema seja solucionado.

« Impactos sobre a fauna : No inicio da utilizacdo da aerogeradores nao
havia se considerado o comportamento migratério de aves, o que
resultou em acidente e morte de alguns passaros. Mas devemos
observar que muitas vezes, passaros colidem com estruturas com as
quais tém dificuldade de visualizac&o tais como torres de alta voltagem,
mastros e janelas de edificios. Os passaros também morrem por varios
outros motivos entre eles o trafego de veiculos em auto-estradas e as
cacadas. Os novos projetos de energia edlica so séo licitados com uma
avaliacao prévia dos impactos ambientais na regido.

« Impactos ambientais no ar, agua e solo: Afetacdo de linhas de agua por
derrames eventuais de 6leos, combustiveis e produtos, aumento de
particulas sélidas transportadas pelos cursos d'agua devido a
escavacoes, emissdo de poeiras e particulas, exposicdo do solo aos
fenbmenos erosivos, principalmente devido a falta de sistemas de
drenagem, derrames de 6leos e combustiveis decorrentes da utilizagédo
de maquinas e veiculos.

« Impactos socioeconébmicos negativos: Eventual danificacdo de
elementos patrimoniais existentes na zona de implantagcdo do parque,
incébmodo nas situagdes de proximidade de povoacgdes ao parque eolico
devido ao trafego de veiculos, incbmodo nas situacfes de proximidade

de povoacdes ao parque edlico devido ao funcionamento da usina.

Normalmente para projetos que envolvem a instalacdo de turbinas e
torres de grande porte, € necessario contratacdo de empresa especializada,
como por exemplo o proprio SENAI, para elaboracdo do Estudo de Impacto
Ambiental (EIA / RIMA) para detectar possiveis problemas e dificuldades que
serdo encontradas para a implantagdo do projeto, ou no caso de né&o
apresentarem danos ao meio ambiente, o EIA servirhA como documento de

certificacdo ambiental a ser apresentando ao 6rgéo fiscalizador responsavel.
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4.4 AVALIACAO ECONOMICO FINANCEIRA

ApoOs analisar todas as condicfes socioambientais do projeto, que irdo
se confrontar diretamente com as legislacfes pertinentes, o empresario devera
realizar o estudo dos ventos por meio de uma campanha de medicdo dos
mesmos, como citado anteriormente, visando definir o equipamento adequado

para seu projeto.

Tendo escolhido o equipamento, e sabendo os gastos que permearao o
projeto, como logistica e transporte dos equipamentos até o local escolhido,
custos de instalacdo e pessoal, matérias-primas necessarias e posteriormente
0S custos com operacdo e manutencdo do projeto, o empresario devera
realizar uma cautelosa analise de investimentos e riscos do projeto, de forma a
optar ou ndo pelo desenvolvimento do projeto e, caso opte, 0s gastos que
envolverdo o mesmo, o fluxo de caixa necessario e as diversas alteracdes

financeiras que envolverao o desenvolvimento e implantacéo do parque edlico.

Na elaboracdo do orcamento de capital ha que se tomar cuidado com
superestimacdo ou subestimacdo dos fluxos de caixa associados a cada
projeto. Se os dirigentes forem muito arrojados trardo riscos adicionais a
empresa e ao mesmo tempo poderao trazer grandes prejuizos. Por outro lado,
se os dirigentes forem muito conservadores, a empresa podera ter dificuldades
em seu desenvolvimento econdmico e financeiro, pois estar4 deixando de
aprovar bons projetos, os quais poderdo ser implementados por concorrentes
(LEMES, 2009).

Decisdes de investimento sdo essenciais para 0 sucesso da empresa
porque podem assegurar a maximizacdo da riqueza dos acionistas, 0
encantamento dos clientes e a satisfagdo dos empregados. A adocao do
orcamento de capital ajuda a reduzir os riscos dos projetos (LEMES, 2009).

Desta forma, o empresario precisa estabelecer critérios de alocagéao de
recursos que assegurem a maximizagao da riqueza do acionista. Se elas nao
forem eficazes nisto, devem distribuir dividendos aos acionistas ao invés de
reterem lucros (ROSS, 2008).
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O risco envolvido é alto, o mau dimensionamento de mercado ou de
tecnologia pode causar grandes prejuizos a empresa. O financiamento
inadequado, a dependéncia de poucos fornecedores ou de poucos clientes, a
ma localizacdo, a falta de energia, ou mudancas nas politicas monetarias,
cambiais, tributarias, dentre outros, séo fatores que devem ser cuidadosamente

considerados (ROSS, 2008).

Considerando as informacfes dadas pelo empresario de que o
investimento serd por meio de recursos proprios, ou seja, sem usufruir
inicialmente de fontes de financiamento e, com isso, livre de taxas de juros,
temos o seguinte cenario para a escolha do modelo padréo proposto de turbina

eollica aerogeradora de potencia de 1 MWh:

Despesa mensal média com energia elétrica: R$ 100.000,00

Investimento meédio de desenvolvimento e implantacédo de turbina edlica
+ Investimento médio de construcdo de subestacdo para distribuicdo de
energia elétrica gerada + Investimento médio anual para manutencdo do
sistema edlico: R$ 3.000.000,00

Devido as dificuldades iniciais e fases de adaptacdo do projeto, ndo
iremos considerar a possibilidade da venda de energia excedente a
concessionaria, o que traria uma lucratividade em cima do projeto. Essa
situacdo pode vir a ser viavel apos algum tempo de uso do sistema, tendo
avaliado todas as questfes que o permeiam e correcdo de possiveis pontos

criticos para assim poder avancar em mais esta etapa.

Sendo assim o projeto visa inicialmente apenas suprir 0s gastos atuais

com energia elétrica, desta forma teremos 0 seguinte cenario:

Payback do projeto: 30 meses
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4.5 LEGISLACOES PERTINENTES

Para elaboracdo deste estudo, assim como para projetos de energia

éolica em geral, devem ser consideradas as seguintes legislagdes:

. Lei 11.488 (Poténcia Injetada; PIA) - Jun/2007

- Cria 0 Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da
Infra-Estrutura - REIDI; reduz para 24 (vinte e quatro) meses 0 prazo
minimo para utilizacdo dos créditos da Contribuicdo para o PIS/Pasep e da
Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social - COFINS
decorrentes da aquisicao de edificacbes; amplia o prazo para pagamento de
impostos e contribuicdes.Decreto 6048 (Leildo exclusivo para FAR) -
Fev/2007

Altera os arts. 11, 19, 27, 34 e 36 do Decreto n°® 5.163, de 30 de julho de
2004, que regulamenta a comercializacdo de energia elétrica, o processo de

outorga de concessodes e de autorizacdes de geracao de energia elétrica.

« Lei 10848 (Geracéo Distribuida como opc¢éo para distribuicdo de
energia) - Mar/2004

DispOe sobre a comercializacao de energia elétrica.

« Lei 10762 (Alteracdes no PROINFA e demais incentivos) -
Nov/2003

Dispbe sobre a criagcdo do Programa Emergencial e Excepcional de Apoio
as Concessionérias de Servigos Publicos de Distribuicdo de Energia Elétrica,
destinado a suprir a insuficiéncia de recursos decorrente do adiamento da
aplicacdo do mecanismo de compensacao de que trata o art. 1 o da Medida
Provisoria n 0 2.227, de 4 de setembro de 2001, para os reajustes e revisdes
tarifarias realizados entre 8 de abril de 2003 e 7 de abril de 2004, por meio de
financiamento a ser concedido pelo Banco Nacional de Desenvolvimento

Econdmico e Social - BNDES.

. Lei 10438 (Principais incentivos as FAR - PROINFA) - Abr/2002



28

Dispbe sobre a expansdo da oferta de energia elétrica emergencial,
recomposigao tarifaria extraordinéaria, cria o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE), dispde sobre a universalizacao do servigo publico de energia

elétrica

« Lei 9991 (Dispde sobre realizacdo de investimentos em P&D;
Isencédo FAR) - Jul/2000

Dispbe sobre realizagéo de investimentos em pesquisa e desenvolvimento e
em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias,
permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica, e da outras

providéncias.

«  Lei 9648 (Outros incetivos para PCHSs) - Mai/1998

Autoriza o Poder Executivo a promover a reestruturacdo da Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. - ELETROBRAS e de suas subsidiarias e da outras

providéncias.
«  Decreto 2335 (Constitui a ANEEL) - Out/1997

Constitui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, autarquia sob
regime especial, aprova sua Estrutura Regimental e o Quadro Demonstrativo
dos Cargos em Comissédo e Fungdes de Confianca e da outras providéncias.

«  Lei 9427 (Institui a ANEEL; 1° Incentivo: AHE de PIE de 1-10 MW)
- Dez/1996

Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, disciplina o regime
das concessbes de servicos publicos de energia elétrica e da outras

providéncias.

« Lei 9074 (Concesséao de Servicos de Energia Elétrica) - Jul/1995

Estabelece normas para outorga e prorrogacdes das concessOes e

permissoes de servi¢os publicos e da outras providéncias.
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« Lei 8987 (Concesséao de Servicos Publicos) - Fev/1995

Dispde sobre o regime de concesséao e permissao da prestacdo de servicos

publicos previsto no art. 175 da Constituicdo Federal, e da outras providéncias.
«  Constituicdo Federal (art. 175) - Out/1988

Dispbe sobre o regime das empresas concessionarias e permissionarias de
servicos publicos, o carater especial de seu contrato e de sua prorrogacao,
bem como as condi¢Ges de caducidade, fiscalizacdo e rescisdo da concessao

Ou permissao.

«  Manual de Acesso de Geracao Distribuida ao Sistema da Copel —
Dez/2010

Tem por objetivo fornecer os requisitos para o acesso de geradores de
energia elétrica no sistema de distribuicdo da COPEL para conexdes em Baixa
Tensédo — BT (220/127V), Média Tenséo - MT (13,8 — 34,5 kV) e Alta Tensao -
AT (69 e 138 kV), excluindo as Demais Instalagcdes da Transmissdo — DITs

pertencentes as transmissoras.

(Fonte: ANEEL, COPEL 2009)

As principais diretrizes referentes as Legislacdes acima, estdo descritas
ao longo do estudo e dizem respeito as questdes que devem ser consideradas
na etapa pré-projeto, como 0s estudos e as analises necessarias para
implantacdo do projeto, assim como nas etapas p0s projeto como a venda de

energia a concessionaria e manutencao do projeto edélico em si.

4.6 ESTRUTURACAO E IMPLANTACAO

4.6.1 Sistemas Eodlicos

A energia eodlica € medida através de sensores de velocidade e direcao
do vento, denominados anemometros, operados por instituicdes com diferentes
objetivos. Em geral, a velocidade do vento € medida em m/s (metros/segundo),

podendo ainda ser medida em outras unidades, tais como nds, km/h, etc. O
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parametro mais importante é a velocidade média do vento, mas é desejavel

conhecer também a sua distribuicdo estatistica de velocidades.

Tabela de Converséao
km/h x 0,539593 = no6
km/h x 0,27778 = m/s

metro/s x 1,942535 = né
metro/s x 3,6 = km/h

noé x 1,85325 = km/h
né x 0,514792 = metro/s

No Brasil, existem inlUmeras instituicbes que coletam dados de vento.
Entre elas, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do Ministério da
Agricultura, o Ministério da Marinha (BNDO/CHM), o Ministério da Aeronautica
(DEPV e INFRAERO), o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL),
diversas concessionarias de energia elétrica (CEMIG, COELCE, COELBA,
COPEL, entre outras), Secretarias de Energia de varios estados, etc

Quanto a constancia da energia eolica, na pratica, verifica-se que o
recurso eolico apresenta variagcdes temporais em varias ordens de grandeza:
variacdes anuais (em fungéo de alteracfes climaticas), variagbes sazonais (em
funcdo das diferentes estacBes do ano), variagbes diarias (causadas pelo
microclima local), variacdes horarias (brisa terrestre e maritima, por exemplo) e
variacbes de curta duracdo (rajadas). A variacdo espacial da energia edlica
também é muito grande.

Para qualquer fluido em movimento a velocidade do fluxo aumenta a
medida em que este se afasta das superficies que o delimitam. Portanto, a
velocidade do vento aumenta com a altura em relacdo a superficie da Terra de
forma dependente da rugosidade do terreno. Em terrenos planos (baixa
rugosidade) esta variacdo é muito menos significativa do que em terrenos
irregulares (alta rugosidade), sendo as areas urbanas classificadas nesta
segunda categoria. Por isso, 0os aerogeradores sao geralmente instalados em
torres elevadas, onde as velocidades sao significativamente maiores do que na

superficie.
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Figura 9 — Variacdo do Vento x Altura (CRESESB, 2007)

Os aerogeradores sdo maquinas capazes de transformar a energia
cinética dos ventos em energia elétrica. A energia cinética é convertida em
energia mecanica rotacional pela turbina edlica. Essa energia mecéanica é
transmitida pelo eixo através de uma caixa de engrenagens ou diretamente ao
gerador, que realiza a converséo eletro-mecanica, produzindo energia elétrica.

A energia elétrica gerada pode ser injetada diretamente na rede elétrica
convencional (normalmente aerogeradores de grande porte) ou utilizada em
sistemas isolados — eletrificacdo rural (geralmente aerogeradores de pequeno

porte).

Cubo

Fotor

Eixo
Multiplicador
Gerador

Macele

(NN ENCIE

Torre

Figura 10— Componentes de um Aerogerador (CRESESB. 2007)
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O principio de funcionamento baseia-se na conversédo da energia cinética
dos ventos em energia elétrica. Tal processo é resultante do movimento de
rotacdo causada pela incidéncia do vento nas pas do aerogerador, que
converte a energia cinética dos ventos em poténcia mecanica rotacional no
eixo do rotor. Essa poténcia mécanica € entdo transmitida ao gerador, que
através de uma processo de conversao eletro-mecanica, produz uma poténcia
elétrica de saida.

Atualmente as maquinas de grande porte disponiveis sdo em esmagadora
maioria maquinas tripas de eixo horizontal. Contudo, existem inidmeros outros
tipos de aerogeradores, tais como as maquinas bipas, monopas, quadripas e
multipas de eixo horizontal, além das maquinas Darrieus e Savonius de eixo
vertical, bem como diversos outros dispositivos. Estas inimeras variantes sao
normalmente utilizadas apenas para maquinas de pequeno porte.

O aerogerador € composto pelos seguintes subconjuntos:

« Rotor - é o componente que efetua a transformacéo da energia cinética
dos ventos em energia mecanica de rotacdo. No rotor sdo fixadas as pas
da turbina. Todo o conjunto é conectado a um eixo que transmite a
rotacdo das pas para o gerador, muitas vezes através de uma caixa
multiplicadora,;

+ Nacele - é o compartimento instalado no alto da torre e que abriga todo
0 mecanismo do gerador, o qual pode incluir: caixa multiplicadora, freios,
embreagem, mancais, controle eletronico, sistema hidraulico, etc.

« Torre - € 0 elemento que sustenta o rotor e a nacele na altura adequada
ao funcionamento da turbina eélica. E um item estrutural de grande porte
e de elevada contribuicdo no custo inicial do sistema. Em geral, as torres
sao fabricadas de metal (trelicada ou tubular) ou de concreto. As torres
de aerogeradores de pequeno porte sdo estaiadas (sustentadas por
cabos tensores) enquanto as das turbinas de médio e grande porte sao

auto-portantes.
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Figura 11— Subconjuntos de um agerogerador

Os equipamentos que compdem um sistema edlico autbnomo para

geracao de energia elétrica séo:

aerogerador — gera energia elétrica a partir da energia cinética dos
ventos;

banco de baterias - composto por uma ou mais baterias, normalmente
baterias Chumbo-4cido 12V seladas; funciona como elemento
armazenador de energia elétrica para uso durante os periodos de
calmaria, quando nao ha disponibilidade de vento;

controlador de carga — dispositivo eletrénico que protege as baterias
contra sobrecarga ou descarga excessiva;

inversor — dispositivo eletrbnico que converte a energia elétrica em
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), de forma a permitir

a utilizacdo de eletrodomésticos convencionais. Alguns sistemas
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pequenos ndo empregam inversor e utilizam cargas (luminarias, TV,

etc.) alimentadas diretamente por corrente continua (CC).

Aqui considera-se que o aerogerador ja produz energia em um nivel de
tensdo CC compativel com o do banco de baterias; caso contrario, sdo ainda

necessarios outros dispositivos para efetuar a conversao.

Os aerogeradores sdo normalmente conectados a rede convencional por

meio dos seguintes dispositivos:

« Conversor eletronico de poténcia — equipamento eletrbnico
(composto por retificador, inversor, etc.) que converte a energia gerada
pela turbina, em geral AC de tensao e frequéncia variaveis, para niveis
adequados a injecdo na rede;

» Transformador — equipamento elétrico que aumenta o nivel de
tensdo gerado pelo conversor para a tensdo da rede, da ordem de

dezenas ou centenas de kV (linha de transmisséo).

Os sistemas conectados a rede geralmente ndo sdo dotados de
armazenamento de energia (baterias), de forma que produzem energia
somente quando existe disponibilidade de vento.

De uma forma geral, os sistemas eodlicos sdo bastante duréveis e
precisam de pouca manutencao. A vida util de aerogeradores é estimada em
15 anos. Os dispositivos eletrénicos (inversor, controlador de carga) tém vida
atil superior a 10 anos. No caso de sistemas edlicos isolados com
armazenamento de energia em baterias, as baterias sdo consideradas o ponto
critico do sistema, mas quando este € bem projetado elas tém vida util de 4 a 5

anos.
4.6.2 Modelos e Custos
Os custos associados a instalacédo de aproveitamentos edlicos dependem

fundamentalmente dos custos de instalacdo e do tipo de tecnologia usada,

sendo, por isso, muito varidveis em funcdo das fundacdes, acessos, transporte,
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ligacdo a rede, nimero de turbinas, altura do rotor, tipo de gerador, sistema de
controle (CASTRO, 2007).

Considerando o grande potencial edlico brasileiro, confirmado através de
medidas de vento realizadas recentemente, € possivel produzir eletricidade a
custos competitivos com centrais termoelétricas, nucleares e hidroelétricas
(CAMARGO, 2005). Contudo, a EE no Brasil estd apenas no inicio de seu
desenvolvimento e muitos outros importantes fatores econdmicos ainda néo
estdo muito bem previstos na situacéo atual, principalmente devido a falta de
experiéncias e por causa de riscos financeiros no pais (MOLLY, 2004).

Analises dos recursos eolicos medidos em varios locais mostram a
possibilidade de geracéo elétrica com custos de producdo de US$ 70 a US$ 80
por MWh (APPIO, 2001). Molly (2004) analisou a viabilidade econémica de
centrais de EE no Brasil, incluindo os custos de varios impostos brasileiros,
contribuicdes sociais e taxas. Os resultados obtidos sdo bem proximos da
realidade, apesar de terem sido utilizados custos simplificados, baseados em
experiéncias gerais conquistadas em outros paises e informacbes de
projetistas, sem levar em consideracdo nenhum indice de inflacdo. Os custos
de operacdo e manutencao foram estimados a R$ 98 KW.ano-1, onde estédo
inclusos seguros, manutencéo, reposicdo de pecgas, reparos, gerenciamento,
aluguel de terreno, desmontagem, entre outros. Os custos adotados por Molly
(2004) séao oriundos de experiéncias na Alemanha e podem ser mais altos que
no Brasil, onde os custos de mé&o-de-obra sdo muito mais baixos.

O transporte e distribuicdo de energia no Brasil ttm um custo. As tarifas
de transporte TUST (redes nacionais de alta tensdo) e TUSD (redes de
distribuicdo) sao diferentes para cada estado. A ANEEL diz também que
parques eodlicos menores que 30 MW deverdo pagar apenas metade dos
custos de transporte. Observa-se que as diferencas entre as tarifas nos
diferentes estados sdo bem grandes. Essa grande diferenca entre o Nordeste e
o Sul do Brasil ocorre devido aos grandes recursos eolicos encontrados no
Nordeste.

Os custos totais para a instalagdo de uma turbina edlica ou uma turbina
de vento podem variar muito, dependendo do tipo de turbina de custos,
contratos de construcao, o tipo de maquina, a localizacdo do projeto, e outros

fatores. Os componentes do custo de projetos de energia edlica incluem custos
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de avaliacdo de recursos eolicos e local de analise, o preco e 0 peso da turbina
e 0s custos de construcado da torre, que permite a interligacdo e estudos,
atualizacbes de utilidade, sistema, transformadores, a protegdo e o
equipamento de medicdo, seguros, operacdes, seguranca, manutencdo e
reparacdo, custos legais e de consultoria. Outros fatores que afetam a
economia dos projetos incluem custos de financiamento, o tamanho do seu
projeto, e 0s impostos.

Os custos de implantacdo de uma central edlica apresentam as seguintes
proporcdes (%) em relacdo ao investimento por unidade de poténcia instalada,
segundo o Departamento de Energia Norte-americano -USDOE(2003) apud
Camargo (2005).

Tabela : Custo das partes de um sistema eolico

Partes de um sistema edlico Percentual do custo unitario
Terreno 0,15
Rotor 17,28
Tormre 13,1
Nacele + gerador + CM 39.24
Infra-estrutura 295
Controle e seguranca 0,73

Fonte:USDOE, 2003 apud CAMARGO, 2005.

Figura 12 - Custos percentuais de um sistema edlico

O custo de uma turbina edlica em escala comercial em 2008 foi de US $
1,2 milh&es para 2,6 milhdes dodlares por MW de capacidade nominal instalada.
A maioria das turbinas em escala comercial, instalados hoje sdo de 2 MW de
tamanho e custo de cerca de US $ 3,5 milhfes para cada unidade instalada. As
turbinas edlicas tém economias de escala. funcionamento de turbinas de
pequeno custo ou escala geral residencial a menos mas sao mais caros por
quilowatt de producédo de energia. As turbinas de vento abaixo de 100 kilowatts
custar cerca de US $ 3.000 a $ 5.000 por quilowatt de capacidade. Isso
significa que uma maquina de 10 kW pode custar entre US $ 35.000 e $
50.000. (CRESESB, 2010).
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Foram realizados diversos contatos com as empresas que realizam a
venda a instalacdo das turbinas aerogeradoras, porém, ndo nos foi informado
um preco preciso do sistema completo juntamente com os valores de
instalacdo e transporte. A justificativa dada pelas empresas quanto ao preco
esta relacionada a diversas caracteristicas que envolvem as condi¢cdes de
terreno, alturas das torres, variagdes dos modelos de turbina e presenca de
outros equipamentos como geradores elétricos que irdo compor 0 sistema
energeético final, porém, os precos do MWh instalado estdo dentro das faixas
descritas no inicio deste capitulo.

Em analise das condi¢bes atuais da empresa Notavel Moveis, envolvendo
seus gastos atuais de energia e condicdes preliminares de topografia e
intensidade dos ventos, foram cruzadas essas informacdes no software
internacional RetScreen aonde foram possiveis obter modelos de turbinas
compativeis com a condicdo atual exigida pela empresa. Para isso foram
utilizados dados da estacdo meteorolégica mais préxima, situada no municipio
de Dois Vizinhos (PR), onde os dados apresentam alta precisdo e sé&o
disponibilizados pela NASA. Seguem abaixo as informacdes quanto a estacéo

de Dois Vizinhos e em seguida os modelos compativeis:
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Modelos compativeis: (Fonte: RETSCREEN, 2011)
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Para se obter um prazo determinado para o PayBack do projeto sera
preciso, primeiramente, a decisdo do modelo de turbina aerogeradora, assim
como sua potencia e tempo de operacdo. Porém cruzando os dados no
software RetScreen, utilizando os valores em Reais (R$) respectivos as faturas
atuais da empresa Notavel Moveis e o0s possiveis modelos listados acima,
assim como o0 seu consumo atual de energia elétrica, obtém-se, para uma
meédia padréo, o retorno do investimento num periodo entre 2 a 2,5 anos com
prazo maximo de 3 anos, visto a dificuldades e custos futuros relativos a

operacéo e manutencéo do sistema.

4.6 ENERGIA EOLICA NO CONTEXTO BRASILEIRO

Para realizacdo deste estudo foram consideras as diversas situagoes
meteoroldgicas e potencias edlicos do local onde se pretende implantar o

sistema edlico.
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A avaliacdo do potencial edlico de uma regido requer trabalhos
sistematicos de coleta e analise de dados sobre a velocidade e o regime de
ventos. Geralmente, uma avaliagdo rigorosa requer levantamentos especificos,
mas dados coletados em aeroportos, estacdes meteoroldgicas e outras
aplicacoes similares podem fornecer uma primeira estimativa do potencial bruto
ou tedrico de aproveitamento da EE.

Para que a EE seja considerada tecnicamente aproveitavel, é necessario
que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50 m, o
que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m.s* (GRUBB; MEYER,
1993 apud CAMARGO, 2005). Segundo a Organizacdo Mundial de
Meteorologia, em apenas 13% da superficie terrestre o vento apresenta
velocidade média igual ou superior a 7 m.s-1, a uma altura de 50 m.

Abaixo € apresentada uma listagem das parques eolicos em operacédo no

Brasil (Fonte: www.aneel.gov.br, 2007).

Usinas Edlicas em Operacio
Usina Poténcia (kW) D:?:::;i:“ Municipio
Edlica de Prainha 10.000 PIE Aguiraz - CE
Eidlica de Taiba 5.000 FIE Sdo Gongalo do Arnarante - CE
Edlica-Elétrica Experimental do Morro do Camelinho 1.000 SP Gouveia - MG
Edlio - Elétrica de Palmas 2.500 FIE Palmas - PR
Edlica de Fernando de Moronha 225 PIE Femando de Noronha - PE
Mucuripe 2.400 PIE Fortaleza - CE
RM 15 - Rio do Fogo 49.300 FIE Rio do Fogo - RN
Eédlica de Bom Jardim B00 FIE Bom Jardim da Serra - 5C
Eadlica Olinda 225 FIE Olinda - PE
Parque Edlico do Horizonte 4.800 APE-COM Agua Doce - 5C
Macau 1.800 APE Macau - RN
Edlica Agua Doce 3.000 PIE Agua Doce - SC
Parque Edlico de Osdrio 50.000 FIE Osdrio - RS
Parque Edlico Sangradouro 50.000 PIE Osdrio - RS
Parque Edlico dos Indios 50.000 FIE Osdrio - RS
Tatal: 15 Usina(s) Poténcia Total: 236.850 kv

Figura 14 - Usinas Eolicas em Operac&o no Brasil (ANEEL, 2007)

Para a regido Sul do Brasil, no caso a regido que corresponde a area de
interesse de implantacdo do parque edlico, apresenta-se a seguinte distribuicdo

dos ventos:
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Para complementar o estudo, entramos em contato diretamente com o
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) que nos forneceu dados oficiais das
médias dos ventos de todas as estacfes existentes proximas a regido de

interesse. Os dados séo apresentados a seguir:
Castro PR
099 096 095 09 08 090 096 1,06 1,09 1,07 1,30 1,36

Foz dolguacu PR
1,08 0,96 0,93 1,06 1,02 1,15 1,11 1,25 1,36 1,25 1,25 1,08,

Guaira PR
2,17 2,13 1,97 1,89 1,86 1,98 2,15 2,22 2,36 2,38 2,28 2,20,

Guarapuava PR
216 201 216 1,57 1,76 204 2,52 243 2,53 256 243 246

Irati PR
2,48 2,37 2,20 2,06 1,39 2,09 2,28 2,42 2,04 2,60 2,75 2,09,

Ivai PR
1,96 1,88 1,92 1,73 1,76 1,67 1,97 2,01 2,16 2,21 2,04 1,99,

Palmas PR
0,96 1,15 1,07 0,99 0,83 0,98 1,17 1,13 1,04 1,10 1,02 1,14.

Sdo Mateus do Sul PR
1,54 1,51 1,40 1,14 1,02 1,19 1,37 1,70 1,81 2,03 1,87 2,08,

Rio Negro PR
2,01 2,00 1,30 1,65 1,48 1,54 1,71 1,84 1,92 2,04 2,16 2,19.

Fonte: (INMET, 2010)

Figura 16 - Dados edlicos estacdes paranaenses INMET

De forma complementar, o Mapa Eolico completo do Estado do Parana

disponibilizado pela CRESESB, apresenta-se da seguinte forma:
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Figura 17 - Potencial Eé6lico Completo Parana (COPEL, 2007)

O mapa temético da distribuicdo dos recursos edlicos sobre o Parana foi

realizado a partir de:

1- MedicBes anemomeétricas obtidas por rede de 25 anemografos
digitais, instalados em locais especialmente selecionados dentro
do estado (Copel/DEC/|CDE - Projeto Ventar, 1995-1998)

2- Ajustes climatolégicos: correlacao e ajuste dos dados medidos,
em relacdo as meédias climatoldgicas de longo prazo (15 anos)
registradas pelas estacdes da rede meteoroldgica do lapar

3- Extrapolacdo para o territério paranaense: realizada por
software (WAsP e WindMap), a partir da superposicdo dos
seguintes modelos geograficos do Parana - Modelo Digital de
Relevo elaborado a partir do banco de dados topogréficos do
Cehapar-Copel/lUFPR; - Modelo Digital de Rugosidade elaborado
pela associacdo de parametros de rugosidade as diversas

classes de cobertura vegetal indicadas no mapa do Uso do solo
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do Parana(SemalLiserp) - Base Cartografica fornecida pela
Semal/Liserp e Sanepar; O mapa tematico resultante foi realizado
originalmente na resolucdo de 2 x 2 km (area minima de
representatividade), e apresenta as condices médias previstas
para 50 metros de altura.

MODELC DIGITAL DE RELEVO DO ESTADO DO PARANA
Dasenvolvids a partir do banco de dades topograti

cos do CEHPAR/COPEL /UFPR - sof tware HGT7

e 4
| altitude
[m}

r— . b i [P R |
1800
13400
| 1100

5
[

Figura 18 - Modelo Digital do Relevo do PR

MODELO DIGITAL DE RUGOSIDADE DO ESTADO DO PARANA
Desanveived  phrir do MARA DE USD DO SOLO - SEMALISSr), 19891890

Figura 19 - Modelo Digital de Rugosidade do PR
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5 CONCLUSOES

A partir deste estudo preliminar, podemos obter conclusdes nos diferentes
ambitos abordados. Apoés a leitura e interpretacdo desse estudo, caso o
proprietario da empresa Notavel Moéveis opte pela realizacdo do projeto,
devera, primeiramente, procurar uma das empresas especializadas, que
podem ser consultadas no Anexo |, para que realize todas as medi¢ces anuais
relativas as questdes eodlicas e topograficas, bem como o atendimento as
legislacbes para assim obter as autorizacbes necessarias dos 0Orgaos
pertinentes. De forma geral, as maiores dificuldades encontradas pelo
responsavel serdo a analise das condi¢des iniciais, tanto da parte técnica
guanto aos quesitos legais exigidos pelos 6rgaos regulamentadores destes
tipos de projeto. Porém, essas questdes poderédo ser facilmente solucionadas
por uma empresa especializada.

Nos quesitos que tangem as responsabilidades ambientais, o responsavel
deverd atentar as exigéncias impostas pelo IAP. Devido a existéncia de muitas
residéncias nas proximidades do suposto local de implantacdo, provavelmente
as turbinas irdo interferir diretamente no funcionamento de aparelhos
eletrdnicos, bem como celulares e outros meios de comunicagdo. Deve-se
atentar também para as questdes de ruidos que serdo emitidos pela turbina e
que podem vir a afetar a populagéo vizinha. Porém, se o proprietario optar em
realizar o projeto, a empresa especializada podera indicar outro local, caso
exista, que apresente condi¢cdes mais propicias, bem como sanar ou minimizar
os danos causados, podendo vir inclusive a implantar no local desejado.

Quanto aos quesitos econdémicos e financeiros, que serdo os fatores
determinantes para a decisdo do investimento, creio que o projeto é rentavel,
visto que o mesmo se pagara em um intervalo curto de tempo, resolvendo a
guestao dos gastos de alto valor com energia elétrica, bem como ira trazer uma
visdo moderna e diferenciada a empresa, além de principios de
sustentabilidade nos processos de geracéo de energia elétrica. Apds o primeiro
ano de implantagcdo do projeto, o proprietario ainda podera estudar a venda da
energia excedente gerada a concessionaria, obtendo lucros relevantes a

empresa.
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ANEXO |

Abaixo seguem os contatos de empresas atuantes no setor de energia

eodlica no estado do Parana.

BRASEOLICA INDUSTRIAS MECANICAS LTDA. (BRASEOLICA)
HIDRO METALURGICA ZM LTDA.

"Joint Venture" com empresa canadense "Sambrabec Inc.", destinada exclusivamente a fabricacdo de aerogeradores.
Tipo de Instituicdo: Energia Edlica

Area de Atuacdo: Fabricante e Representante

Contato:

Carlos Walter Martins Pedro - Diretor

E-mail: walter@zbombas.com.br

Rua Pioneiro Paschoal Lourenceti, 733 - Parque Industrial Il /Cx: 371
87065-210 - Maringa - PR

Tel: (44) 3028-0200

Fax: (44) 3028-3700

E-mail: zmbombas@zmbombas.com

Website: http://www.zmbombas.com

CAMARGO SCHUBERT ENGENHARIA EOLICA LTDA

Empresa privada de consultoria em Energia Edlica.
Tipo de Instituicdo: Aerodinamica de Rotor; Energia Edlica; Sistemas Hibridos; Usinas Eélicas
Area de Atuacdo: Consultor

Contato:

QOdilon A. Camargo do Amarante - Diretor

Rua Juvenal Galeno, 55 - Jardim Social

82520-030 - Curitiba - PR

Tel: (41) 3363-5707

Fax: (41) 3362-0054

E-mail: ventar@terra.com.br

Website: http://www.camargo-schubert.com

COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA (COPEL)

A COPEL GERAGAO é a Concessionéria de Gerag&o de Energia do Parana cuja miss&o ¢ atuar de forma rentavel na area de energial
satisfazendo com qualidade, as necessidades de seus clientes e contribuindo para o desenwlimento econémico, tecnolégico e
social do Parana.

Tipo de Instituicdo: Eletrificagdo Rural; Energia Alternativa; Energia Eédlica; Energia Solar; Usinas Hidrelétricas (UHE); Usinas
Termelétricas (UTE)

Area de Atuagdo: Concessionaria de Energia

Contato:
Wilson Tadeu Pizzatto - Engenheiro de Planejamento energético
Tel: (41)3331-2975

E-mail: pizzatto@copel.com
Dario Jackson Schultz - Engenheiro

Tel: (41) 3331-2992

E-mail: dario@copel.com
Rua José Izidoro Biazeto, 158 - Mossungué
81200-240 - Curitiba - PR

Website: http://www.copel.com




