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RESUMO (PG 38 NORMAS UFPR)

Este trabalho tem o objetivo de verificar a viabilidade de um projeto de
geracdo de energia eolica, dentro da modalidade de minigeracéo distribuida, no
estado do Parana. Para isso, foi escolhido a regido de Ibema e a implementacéo de
um uanico aerogerador de grande porte. Assim, demonstra as modalidades de
comercializagdo e a visdo quantitativa do potencial eolico presente no local a ser
explorado. Em seguida, apresenta o0s principios de um aerogerador e suas
particularidades, como também explora componentes da conexdo, transmissao e
impacto ambiental. Além disso, as formalidades para se executar um projeto e a
analise financeira dos dados obtidos, de modo a validar o projeto e verificar o retorno
de investimento. O projeto foi desenvolvido com a pretensdo de um projeto real, com
a escolha de local fisico, modelo de gerador adequado ao local, estudo das
guestdes de relevo e solo, questdes fundiarias e cumprimento das normas vigentes
para este tipo de geracdo. Por fim, ao comparar a outras modalidades de venda de
energia e outros meios de geracao, mostrou-se um numero satisfatorio e coerente
de investimento a longo prazo.

Palavras-chave: energias renovaveis, energia do vento, aerogerador.



ABSTRACT

This work aims to verify the viability of a wind power generation project,
within distributed minigeracdo modality, in the state of Parana. Further, it was chosen
the region of Ibema and the implementation of a single large wind turbine. So, it
demonstrates the modalities of commercialization and quantitative view of the wind
potential present in the site to be explored. Then presents the principles of a wind
turbine and its particularities, as well as explores components of connection,
transmission and environmental issue. In addition, the formalities to execute a project
and the financial analysis of the data obtained, in order to validate the project and
verify the return on investment. The project was developed with the intention of a real
project, with the choice of physical place, generator model suitable for the site, study
of land and soil, land issues and compliance with current standards for this type of
generation. Finally, comparing with other energy sales and other means of
generation, a satisfactory and consistent number of long-term investments was
shown.

Keywords: renewable energy, wind energy, wind turbine.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento constante da demanda por energia elétrica, devido ao
crescimento socioeconémico, tecnoldgico, aumento da qualidade de vida e também
aos baixos investimentos com infraestrutura no setor energético, principalmente com
energia elétrica (IPCC, 2011). Com isso surge a necessidade de ampliar as fontes
de energia e suas modalidades, em especial a geracdo proveniente de fontes
renovaveis, devido a preocupacao com a sustentabilidade e emissdo de poluentes.
Porém, existe a limitagdo do uso de determinados recursos renovaveis, Como 0
potencial hidrelétrico, que em sua boa parte ja foi explorado (IPCC, 2011).

Sendo assim, a energia proveniente dos ventos se apresenta como uma
alternativa notavel para ser desenvolvida em maior escala. A geracdo edlica ja
representa uma parcela significativa na matriz energética nacional e global,
apresentando um grande potencial para ampliacdo. Na matriz brasileira, compde-se

de 9,25% de geracéao eolica, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Capacidade de geracéo do Brasil

Poténcia(%) Legenda
CGH Central Geradora Hidrelétrica
CGU Central Geradora Undi-elétrica
EOL Central Geradora Edlica
PCH Pequena Central Hidrelétrica
UFV Central Geradora Solar Fotovoltaica
UHE Usina Hidrelétrica
OceH @ceu MeoL OpcH @MurFy BUHE Oute OUTN T U_Sma Termeletrica
UTN Usina Termonuclear

Fonte: BIG/ANEEL (2019)

A energia edlica no Brasil evolui ao passar dos anos e tem relacao direta
com o potencial de ventos que o0 pais possui inclusive com a necessidade de
ampliacdo da matriz energética.

A modalidade de minigeracéo distribuida é dada para pequenos geradores
de energia que nao ultrapassem a poténcia instalada de 5MW, viabilizando projetos
residenciais e de pequeno porte, conforme a Resolu¢cdo Normativa n® 687/2015, que
atualizou a REN 482/2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com
iSso as tecnologias para 0 projeto e execucao sdo existentes, cabe a este trabalho

verificar financeiramente se isso € vantajoso.
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1.1TEMA

A verificacdo da viabilidade financeira do projeto detalhado de um Unico
aerogerador conectado a rede na modalidade de geracao distribuida no Estado do

Parané.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Verificar financeiramente a viabilidade do projeto de um aerogerador a ser
implementado no Estado do Paran4, o local escolhido e os estudos sobre o potencial
energético deste local fazem parte deste trabalho, bem como o projeto em si. Os
estudos da viabilidade foram iniciados em abril de 2019 e podem ultrapassar o prazo
de entrega deste trabalho, podendo algumas observacfes ficar para futuros
trabalhos. A execucdo de uma obra sobre este projeto esta diretamente ligada aos

resultados como também a iniciativa de investimento de um possivel investidor.

1.2PROBLEMAS E PREMISSAS

Para a construgdo de um complexo edlico, existe uma série de tratativas nas
quais buscam certificar e viabilizar o projeto na participacdo em certames de leildes
de energia, o que acaba por refletir em um longo tempo de desenvolvimento sem a
garantia de construcao efetiva da usina. Além disso, o tempo desde a concepcao de
um projeto até o comissionamento do empreendimento pode levar varios anos,
muitas vezes inviabilizando ou desmotivando os interessados. A possibilidade da
minigeracao distribuida é uma opc¢ao existente que pode ter um real potencial. Com
isso ha a necessidade de verificar dentro do Estado do Parang, sob as condicfes
tarifarias e normativas se seria praticavel o custo de apenas um aerogerador de
grande porte ligado na modalidade de minigeracéo distribuida. Sendo que o Parana
€ um estado onde se tem potencial para agricultura e terras com um prego
consideravelmente valioso somado aos custos de conexdo deste projeto com a

concessionaria de energia.
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1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Verificar a viabilidade financeira do projeto de constru¢cdo de um Udnico
aerogerador e suas extensfes, inserido na rede na categoria de minigeracéo
distribuida.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para a verificacdo deste empreendimento é necessario observar alguns
fatores que estdo diretamente ligados, como potencial de ventos no local escolhido,
valor da energia, tributos relacionados, distancia das subestacfes mais préximas,
questao fundiaria, ambiental e projeto do aerogerador em si.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Verificar o potencial edlico;

¢ Verificar subestacdo proxima e viavel,

¢ Verificar presenca de infraestrutura na regiao;
e Verificar as restricbes ambientais;

¢ Verificar as questdes fundiarias;

Verificar condi¢cdes de acesso a rede;

Escolher o aerogerador;

Projetar o aerogerador;

Realizar os calculos financeiros.

1.4 JUSTIFICATIVA

Com a validacdo deste projeto sera possivel que pequenos e médios
investidores possam gerar sua propria energia através de recursos renovaveis,
aliviando a carga demandada das concessionérias, que possui proje¢do de aumento

ao longo dos anos e contribuindo para um modelo sustentavel, principalmente se
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tratando da energia edlica. Além disso, a verificagdo do prazo com que esse

investimento tem seu retorno financeiro ou a nao.

1.5PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho se enquadra na metodologia estudo de caso, a qual teve
envolvimento direto com a area de projetos e interagcdes como na parte fundiaria,

ambiental e comercial.

1.6ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia esté distribuida em 5 sessdes.

Introducéo: apresenta o tema de estudo, a justificativa para sua realizacao
e a descricao dos objetivos a serem atingidos.

Fundamentacdo tedrica: expde os fundamentos necessarios para a
compreensao do desenvolvimento por meio de revisao bibliografica. Foi apresentado
os métodos de comercializacdo de energia existentes no Brasil, descricdo da
energia eodlica, com formulas necesséarias para o controle de producdo anual de
energia produzida por um aerogerador e descricdo do potencial edlico no Brasil e no
Parana. Ainda na revisdo bibliografica, foi apresentado aspectos mais técnicos,
como a explicacdo de um aerogerador, um panorama sobre subestacdo e
infraestrutura, descricdo de impactos ambientais recorrentes a presenca de
aerogeradores, levantamento dos procedimentos formais para a realizagcdo de
minigeracao distribuida no Estado do Parana e, por fim, descri¢cdo de procedimentos
para a obtencédo de terras agricolas no Estado do Parana.

Levantamento de dados: mostra as caracteristicas da regido de lbema, no
Estado do Parana, e da area escolhida para o empreendimento. Como, também, os
dados do aerogerador escolhido e os célculos necessarios para a determinacdo do
fator de carga da turbina edlica. Além disso, verifica a viabilidade dos passos
indispensaveis, como localizacdo da subestacdo mais préxima do empreendimento

e disponibilidade para conexao, infraestrutura existente e necessaria para o acesso
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a area do empreendimento, quais areas possuem restricbes ambientais e
necessidade de arrendamento/aluguel da area do empreendimento. Em seguida,
demonstra os passos realizados para a escolha da turbina edlica a ser
implementada, etapas referentes ao projeto de um aerogerador e calculos
financeiros a serem levados em conta.

Andlise de dados: trata da analise comparativa dos dados levantados para
a aplicabilidade da turbina edlica na regido escolhida com a situacdo de um
empreendimento diferente. Para isso, foram verificados casos de autoconsumo,
possibilidade de venda por geracao compartilhada e pelo mercado livre de energia.

Concluséo: apresenta as consideracdes de encerramento e conclusdes
atingidas com os resultados adquiridos por meio da realizacdo deste trabalho, bem

como limitagBes presentes e sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor compreensdo do projeto, neste capitulo serdo mostradas
informacdes relevantes sobre normas, leis, conceitos basicos sobre energia edlica e
potencial edlico, a composi¢cdo de um aerogerador e seus periféricos, a conexao de
um aerogerador com a rede e também questbes ambientais e fundiarias. A partir
disso é possivel levantar dados do projeto com maior assertividade e entender um

pouco melhor o assunto.

2.1COMERCIALIZACAO DE ENERGIA

O mercado livre de energia, chamado de Ambiente Livre de Contratacao
(ACL), surgiu através da publicacdo da Lei 8674, em 28 de julho de 1998, junto com
a criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Com Isso, através de
uma parceria de profissionais da Copel foi fundada a primeira empresa brasileira
autorizada pela ANEEL a comercializar energia no ambiente de contratacao livre,
chamada Tradener.

A Tradener, no inicio, otimizava a sobra de energia da Copel para distribui-la
pelo Brasil através de contratos de energia com consumidores e geradores. Com o
tempo, a Tradener mudou de intermediaria para participante no mercado livre.
Desse modo, surgiu outros modelos de contrato, tanto para geradores quanto para
consumidores, de maneira a atender as variaveis do mercado e as necessidades de
cada gupo (TRADENER, 2018).

A Cémara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) cuida do
funcionamento adequado do Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR) e Mercado de Curto Prazo (CCEE).

2.1.1 Ambiente de Contratacao Livre (ACL)
Formado por agentes de geracdo, distribuicdo, comercializadores,

importadores, exportadores, consumidores livres e especiais. O Mercado Livre tem

seu preco podendo ser negociado, seu contrato € feito pelos interesses de ambas as
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partes, mas utilizam a mesma rede de distribuicdo do mercado chamado Ambiente
de Contratacdo Regulada ACR (CCEE).

O Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD) médio do ano de 2019 deve
ficar em torno de R$ 176/MWh. Este prognostico foi realizado no evento mensal do
InfoPLD, elaborado em 29 de julho de 2019. A dUltima suposicdo era de R$
148/MWh, de modo que o pregco atual estd acima disso. O Ajuste de Risco
Hidrologico (GSF) para 2019 se encontra em 83,00%, retrocedendo da previsao
anterior de 86,00%.0 InfoPLD apresentou também o preco médio em julho de 2019
ficou em R$ 185,52/MWh no Sul/ Sudeste/ Centro-Oeste e em R$ 177,49/MWh no
Norte/Nordeste. Para 0 més de agosto, tem-se a previséo de pre¢co de R$ 192/MWh
em todos os submercados (TEIXEIRA, 2019).

2.1.2 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR)

Os leildes de compra de energia, delegados pela ANEEL e executados pela
CCEE, desempenham parte fundamental no ACR. A formalizagdo das relacdes
comerciais entre compradores e vendedores sao através de contratos registrados no
ambito do ACR, chamados de Contrato de Comercializacdo de Energia Elétrica no
Ambiente Regulado (CCEAR). Esses contratos possuem regulacédo especifica para
concepgOes como valor da energia, submercado de registro do contrato e vigéncia
de suprimento, 0s quais ndo sdo sujeitos de modificacdes mutuas por partes dos
agentes. A Energia gerada pela usina binacional de ltaipu, ainda que ndo seja
contratada em leildes, e a energia relacionada ao Programa de Incentivo as fontes
Alternativa de Energia Elétrica (Proinfa) sdo inseridas no ACR, devido sua
contratacdo ser regulada, com circunstancias especificas definidas pela ANEEL
(CCEE).

2.1.2.1 Micro e minigeracao distribuida
O termo geracao distribuida representa gerar a energia junto ou proximo do

ponto de consumo, ndo importando sua poténcia, fonte de energia ou tecnologia.

Com isso é possivel atender demandas locais sem muitos investimentos na
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expansdo dos sistemas de distribuicdo e transmissdo. Este conceito, na pratica no
ambiente legal brasileiro € um pouco diferente (INEE).

Em abril de 2012, com o objetivo de atender pequenos projetos, entrou em
vigor a resolucdo normativa 482, estabelecendo os requisitos para os projetos de
mini e microgeracgdo distribuida fossem conectados aos sistemas de distribuicédo e
com isso passou a existir a compensacdo de energia elétrica. Posteriormente em
2015, surgiu a REN n°687/2015, com objetivo de revisar a REN n° 482/2012 e a
secdo 3.7 do Mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, como poder ser vista no ANEXO A (ANEEL,
2018).

2.2ENERGIA EOLICA

Energia edlica € o termo utilizado para chamar a energia cinética gerada por
massas de ar em movimento, com velocidades varidveis no tempo e no espaco, que
sao frutos dos efeitos climaticos, como rotacéo e translacao da terra, também sendo
de fatores como rugosidade do local, gradiente térmico e radiacdo incidente
(MOREIRA, 2017).

A energia edlica utiliza um combustivel que é o vento, recurso abundante.
Assim a energia edlica possui potencial para suprir a energia elétrica demandada no
planeta (LOPES, 2012).

Sendo util sua utilizacdo convertendo para energia mecéanica. A energia
mecanica gerada pode entdo ser utlizada diretamente, como em moinhos ou
bombas d’agua ou ser convertida em energia elétrica, por meio dos aerogeradores
(ANEEL).

2.2.1 Conversao da Energia Edlica
As diferencas de pressdo ao decorrer da superficie da Terra geram o0s

ventos. Este fator € ocasionado devido a radiacdo solar terrestre ser superior nas

zonas equatoriais em comparagéao as zonas polares (CASTRO, 2005).



2.2.1.1 Velocidade do vento

A velocidade do vento pode ser descrita por dois meios, a lei logaritmica e a
lei de poténcia (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2002). A lei logaritmica é a

unido da teoria e conhecimento empirico, sendo calculada pela equagéo 1:

onde

Inlf iz,

i”:h} = Vear m (1)

e fi..; é aaltura de referéncia medida na velocidade de referéncia, #e/;

e =z € 0 comprimento da rugosidade.

A rugosidade é um fator caracteristico de cada local por seu tipo de
vegetacdo, construcdo, clima, temperatura, humidade e pode também variar no
tempo num mesmo local, na alternancia de periodos secos e de chuva (CAMELO,

2010). Como pode ser visto a seguir na Figura 2:

Figura 2 — Coeficientes do comprimento de rugosidade

1 0.0002 Aguas abertas, lages, oceancs, planicies de alagamento, campos
de neve e gelo

2 0.005 Planicies sem vegetagdo, desérticas, sem dunas

3 0.03 terreno plane com grama ou outra vegetagdo muite baixa, pista
de aeroporto

) &4 il 0.10 area cultivada ou com vege‘l’aqﬁo baixa, ex: pastagem plana N
5 0.25  Ambientes abertos com raros obstéculcs baixos separados entre
si o digtancias de 15 H, ex: tipe caatinga,
6 0.5 paisagem arbustiva, floresta jovem, com ou sem obstaculos
balxos separados por 10 H ou mals, ex: cerrade
2 ) 1.0 Florestas maduras baixas, area urbana com edificagoes baixas
8 > 2.0 Cidades, florestas altas alternadas por clareiras

Fonte: Pereira (2010)
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2.2.1.2 Poténcia do vento

O vento transfere a cada segundo uma quantidade de energia para o rotor. A

velocidade do vento * € o fator de maior importancia na geracao de energia eolica,

este fator se modifica em relacdo a altura relativa ao solo. Para determinar a

poténcia extraida do vento () que atravessa uma secc¢do circular (1) segue a

equacéao 2 (CARNEIRO, 2008):

1 ; 1 [aD*\ |
F'L,—Epflv HPF—EJG 2 v (2)

onde:

e I3 é medido em Watt (1#);

e p éadensidade do ar (kg /in?);

e 11 € o0 didmetro do rotor em metros (iw);

e v ¢é avelocidade do vento, medida em metros por segundo (i/s).

De acordo com o fisico alemdo Albert Betz, em 1919, ndo pode ser
convertido mais de 59,25% (16/27) da energia cinética em energia mecanica de um
rotor de uma turbina edlica. Entéo, foi chamado de Limite de Betz ou Lei de Betz, de
modo que o valor tedrico maximo do coeficiente de poténcia (t},) de qualquer turbina

eollica é de 0.59. Além disso, turbinas edlicas ndo podem operar no limite maximo,
cada tipo de turbina possui um valor especifico de coeficiente de poténcia e varia de
acordo com a velocidade do vento em que a turbina estd operando (SARKAR e
BEHERA, 2012). Desse modo, pode-se calcular a atual poténcia produzida pela

turbina (#,) referente ao coeficiente de poténcia de uma velocidade especifica e a

poténcia do vento, como demonstrado na equacédo 3 (WATSON, 2015):

=0 B 3)
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2.2.1.3 Distribuicdo de Weibull

A Distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo de probabilidade continua,
nomeada a partir do matematico Sueco Waloddi Weibull. A proposta inicial da
distribuicdo era de um modelo para determinar a for¢ca de quebra do material, porém
em seu artigo A Statical Distribution Function of Wide Applicability de 1951 foi
reconhecido o potencial de distribuicdo (GLEN, 2017). Essa distribuicdo €
amplamente utilizada em engenharia de confiabilidade e outras areas pela sua
versatilidade e relativa simplicidade (RELIASOFT CORPORATION, 2002).

Para o célculo da distribuicdo da velocidade do vento, a distribuicdo de
Weibull € usualmente uma boa aproximac¢édo, como indicado na equacao 4 (SWISS
FEDERAL OFFICE OF ENERGY):

1 r—1 .11'\-":

Fli) = % [{.—} s 4)

onde

e [ é o0 parametro de escala de Weibull em injs; medida para a velocidade
caracteristica do vento da distribuicdo. (' é proporcional a velocidade média

do vento;

e I € 0 parametro de forma de Weibull (adimensional), o qual especifica a forma
de distribuicdo de Weibull. Valor pequeno para ik significa ventos muito
variaveis, enquanto ventos constantes sdo caracterizados por um i maior.

O Grafico 1 mostra a distribuicdo de Weibull para diversos parametros de

forma.
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Gréfico 1 - Distribuicdes de Weibull e Rayleigh
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Fonte: Copel (2007)

Para parametro de forma igual a 2, resulta-se a Distribuicdo de Rayleigh,

definida apenas pelo parametro de escala (', em in/fs), o qual descreve a

velocidade média o vento. Esta equacéo é demonstrada na equacgéao 5:

flu) = é(%}f'lgjk (5)

A distribuicdo de Weibull devido sua generalidade, exibe aderéncia melhor

em relacdo as estatisticas de velocidade do vento. Isso se deve ao fato que o
parametro de forma pode apresentar valores bem superiores a 2.

A equacdo em que expressa a funcdo densidade de probabilidade

cumulativa, #[i*], relacionada a probabilidade de velocidade do vento ser maior que

», € mostrada na equacgéo 6:

F(v) = f Fv) dv = @) ®)

O valor intermediario ou valor esperavel da velocidade do vento € definido a

partir da equagéo 7:
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I _ 1
v—L f[v]dv—[?l"(l-l—k) (7)
onde a Fungdo Gama (T') é descrita na equacéo 8:
r(z)= J. t2 7l (8)
o

A funcédo Gama para variados valores de k esta representada na Tabela 1.

Tabela 1 - Funcdo Gama para diferentes valores de k

k 1“[1 + 1) K T(l + l}
K K

1.6 0.896574 25 .887264
1.7 0.892245 2.6 0.888210
1.8 0.889287 2.7 0.889283
1.9 0887363 2.8 0.890451
20 0886227 2.9 0891690
2.1  0.885694 3.0 0.892980
22 0885625 3.5 0.899747
2.3 0.885915 4.0  0.906402
2.4 0.886482 5.0 0918169

Fonte: Copel (2007)

Para o fluxo ou densidade de poténcia edlica, se expressa pela equacéo 9:

I .
g = E‘Wa (e fim® ) 9)

Ao retratar a densidade de poténcia eodlica em relacao da distribuicdo de

Weibull, pode ser vista a equacao 10 (COPEL, 2007):

_ 1 3 o
E=EpC3F(1+E) e fim® ) (10)

onde p é a densidade do ar (g fin?).

2.2.1.4 Densidade do ar

A densidade do ar que estimula o rotor € fungdo direta da poténcia gerada
por uma turbina edlica. Os dados frequentes utilizados para as curvas de poténcia

providas pelos fabricantes sdo a partir de condicbes atmosférica padrées (15°C,
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nivel do mar e densidade do ar de 1,225 kg/m?=). Para corrigir o desempenho das

maquinas nas variadas condi¢cdes de operacédo, utiliza-se o efeito da variacdo da
densidade com a temperatura e a altitude local. (COPEL, 2007).

Desse modo, pode-se usar uma expressdo aproximada para o calculo da
densidade do ar demonstrada na equacéo 11 (MARTINS, GUARNIERI e PEREIRA,
2008):

p(z) = ;—; e AT (11)
onde:

e p(z) é adensidade do ar (kg/im*) em funcédo da altitude z;
e p, € apressdo atmosférica ao nivel do mar (g /in?*);

e 1 é atemperatura do ar (K);

e 4 é aaceleracao da gravidade (in/fs®);

e I é a constante especifica do ar (f /& ino!).

2.2.1.5 Energia produzida

Para o calculo da energia bruta (&,, em Whfano) produzida pelo

aerogerador ao longo de um ano, multiplica-se o nimero total de horas em um ano

(8760h) pela soma de produto da poténcia da turbina (#,[1-}) e da funcdo densidade
de probabilidade de Weibull (f(}). Considerando que a turbina opera em situacio

ideal (sem interrupcdes) como decorrentes de manutencédo preditiva e que nao
existe qualquer outro tipo de perdas, que podem ser da pressado atmosférica e
temperatura do ar do local onde o aerogerador esta instalado é dado pela equacéo
12.

25

Ep = 8760 )" P7(v).f(v) (Whiano)  (12)

v=0
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A correcao do valor de energia bruta ao considerar os efeitos da presséo

atmosférica (Cyrpiu) € da temperatura do ar (L .mp) ONde a turbina esta instalada se
tem pela equacéo 13:
Eyp = By Coronpns Cromer (13)
De modo que ao substituir os calculos da pressdo atmosférica (Curpsys) € da
temperatura do ar (L .m) Na equagéo 13, tem-se a equacédo 14:

J'ZI

Coresys = _|T
L]

Ly =Ly (#) (E) Ifl-t-"h,."una} (14)

onde:

e [* é a pressao atmosférica média anual do local onde o aerogerador esta

instalado (ou seja, a altura que se mede a velocidade do vento);

e [* é a pressdo atmosférica padrao (latin = 101323 ki'a);
e 71 ¢é atemperatura absoluta média anual do local (medida em grau Kelvin);
e 1, é a temperatura absoluta padrdo (288,15K = 15°C), considera-se ao nivel

do mar de altura de 0 metros.
A energia efetivamente de fato produzida pelo aerogerador, chamada

energia liquida produzida £,, considera um conjunto de outras perdas além do efeito
da temperatura e da pressdo atmosférica do local, como mostra a equacédo 15
(CARNEIRO, 2008).

Ey :EB,I‘_‘(]-_Aaj[l_‘liﬁ)(l_‘ldjil_‘lm] (15)
onde:

e i_ € o coeficiente de perdas do sistema (array losses);

e i,. € o coeficiente de perdas correspondente a formacéo de gelo e

acumulacéo de sujidade na superficie do rotor (icing and airfoil soiling losses);
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e 1., é o coeficiente de perdas correspondente aos tempos de paragem

(downtime losses);

e 1 _ € o coeficiente de perdas diversas (miscellaneous losses).

2.2.1.6 Producéao anual de energia

Uma das maneiras de representar a producdo anual de energia de um

aerogerador é através do chamado fator de carga da turbina edlica (L), referente

ao local onde a turbina esta instalada. Para o célculo do fator de carga de um

aerogerador, realiza-se a divisdo da producdo de energia liquida anual (£.) e a

energia que a turbina edlica teoricamente produziria se operasse de modo constante

com sua poténcia nominal (#,, maxima), ao decorrer de 8760 horas do ano, como

pode ser vista ha equacédo 16 (CARNEIRO, 2008).
£,

P =
A760. Py

(16)

2.2.2 No Mundo

A utilizacdo da energia edlica para geracdo de energia elétrica teve seu
nascimento na Dinamarca em 1881, onde foi construido um protétipo de turbina
trabalhando junto a um gerador CC o qual era utilizado de fonte para eletrolise. Apos
este estudo foram desenvolvidos outros na Alemanha, Russia e Estados Unidos,
chegando-se a conclusdo do modelo 6timo de 3 pas sendo o mais viavel. Outra
evolucdo € o tamanho dos aerogeradores tanto em altura quando em tamanho de
suas pas (MOREIRA, 2017).

Aerogeradores sendo implantados na geracao de energia elétrica podem ser
onshore ou offshore (que € sua utilizagdo em meios terrestres ou na superficie das
aguas, respectivamente). Com o devido investimento a expansao em longo prazo
(2050) pode levar de 1,8% para 20% a representacdo da energia edlica na matriz
energética mundial, contribuindo para reducdo da emisséo de poluentes oriundos de
combustiveis fosseis (IPCC, 2011).
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2.2.3 No Brasil

A energia edlica para producédo de energia elétrica se deu inicio no Brasil
com a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa), que trouxe o investimento de instalagdo de 1430 MW de poténcia
instalada, os quais foram adquiridos e repassados ao consumidor pela Eletrobras
(MOREIRA, 2017).

O crescimento da capacidade instalada de geracdo de energia edlica no
Brasil pode ser visto no Grafico 2. Ele mostra dados referentes ao ano de 2005 até o

ano atual de 2019 e o previsto para os anos 2020 a 2023.

Gréfico 2 - Evolucdo da Capacidade Instalada
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Fonte: ABEEGlica (2019)

Conforme dados do Grafico 2, a capacidade instalada de geracdo de energia
ellica no Brasil nos ultimos 10 anos teve um crescimento de aproximadamente
2500% e € previsto o crescimento de pelo menos 22% nos proximos 4 anos, tanto
no mercado regulado quanto livre (ABEEOLICA, 2019).
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2.3POTENCIAL EOLICO
2.3.1 Brasil

No Brasil, o 6rgdo responsavel pela coleta e gerenciamento de dados de
ventos e ambientais, com foco no setor energético € o Centro de Previsdo do Tempo
e Estudos Climéticos (CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
que possui um banco de dados de medi¢cdes anemométricas (MOREIRA, 2017).

O potencial edlico na altitude de 100m nacional pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Atlas do Potencial E6lico Brasileiro

Bogota (
L]
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Iy <85 | BOLIVIA.

<35 Santiago

Fonte: Cepel (2013)

Em 2013, foi estabelecida uma parceria entre Centro de pesquisas de
energia elétrica (Cepel) e CPTEC/INPE para o desenvolvimento do estudo do
potencial edlico brasileiro, resultando numa atualizacdo do Atlas do Potencial Edlico

Brasileiro cuja primeira versdo havia sido lancada em 2001, nessa, contendo
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estimativa de velocidade e diregdo do vento em diferentes alturas em relagdo ao
solo (30, 50, 80, 100, 120, 150 e 200m). Posteriormente estes dados foram

disponibilizados de forma online e livre no atlas online do Cepel.

2.3.2 Parana

Para o estado do Parana também foi conduzido um levantamento de
medicdes de vento, iniciado em 2003, através da parceria entre Institutos Lactec,
COPEL e Camargo Schubert. Este levantamento também foi a partir de um estudo
prévio, realizado em 1999 (COPEL, 2007).

Conforme dados do Atlas do Potencial Edlico do Parana, representado na
Figura 4, pode-se perceber que h& pontos de alto potencial de ventos de 100m de

altura a partir do solo.

Figura 4 - Atlas do Potencial Eélico do Estado do Parana
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Fonte: Copel (2007)

No estado do Parana existe pontos de potencial elevado,
principalmente na regido de Palmas, regido central também e baixo potencial

na area proxima ao litoral.
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2.4AEROGERADOR

Conforme afirma Alves Filho (2003), com o0s avancos tecnoldgicos e o
investimento em pesquisa no ambito de energia edlica, pode-se ocorrer a maior
viabilidade de projetos por maquinas maiores com melhor eficiéncia e um custo

menor, viabilizando financeiramente mais projetos.

2.4.1 Principio do Aerogerador

Através do vento temos a rotacdo das pas do aerogerador, onde a energia
edlica se transforma em energia mecénica na forma cinética e na caixa de
engrenagem é acoplada a um gerador elétrico, onde ocorre a transformagdo em
energia elétrica. Para que seja possivel a geracado de forma continua com diferentes
velocidades de vento ou garantir seguranca no caso de rajadas elevadas, séo
utilizados conversor eletronico, sistemas de controle e supervisdo, como podem ser

vistos na Figura 5.

Figura 5 - Esquema geral de funcionamento de um aerogerador
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Fonte: Pavinatto (2005)
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Conforme Marques (2002), o modelo de gerador que utiliza a filosofia
‘Dinamarquesa” possui a velocidade de rotacdo praticamente constante.
Visualizamos este modelo na Figura 6, um aerogerador e seu sistema S&o
compostos por pas, hub, eixo do rotor, multiplicador, gerador elétrico, nacele, torre,
sistema de controle, transformador, disjuntor de média tensdo e barramento de
média tensdo. Junto ao sistema de controle, pode-se observar para-raio, controle de

sub/sobrecorrente, sub/sobre frequéncia e sub e sobretenséao.

Figura 6 - Principais componentes de um aerogerador com transmiss&o mecénica com

multiplicador de velocidades e velocidade de operacdo constante

1-Pa do Rotor

2-Hub

3-Eixo do Rotor
4-Multiplicador
5-Gerador Elétrico
6-Nacele

7-Torre

8-Controle
9-Transformador

10- Disjuntor de Conexao MT
11-Barramento de MT

Fonte: PETROBRAS/CENPES

2.4.2 Classes

Os aerogeradores sado classificados conforme classes em funcdo da
turbuléncia e da velocidade do vento, sendo as letras A, B e C para mensurar a
turbuléncia de forma decrescente e |, Il e Ill para a velocidade, também de maneira

decrescente, conforme representado no Quadro 1 (BSI, 2005).



Quadro 1 - Classes de turbinas edlicas

Wind turbine class I I i S
— ————— ———————|
Vret (m/s) 50 42,5 37,5 Values
A Iret (-) 0,16 specified
B Trer () 0,14 by the
C Irer (<) 0.12 designer

Fonte: IEC61400-1 (2005)

2.4.3 Tipos de Aerogeradores

Os aerogeradores podem ser segmentados em trés grupos devido a
variedade de tamanhos existentes, essa divisao foi realizada a partir da poténcia de
cada um (ELETROVENTO):

e Pequeno porte: Poténcia de 0,1 kW até 100 kW;
e Meédio porte: Poténcia de 101 kW até 300 kW,
e Grande porte: Poténcia acima de 300 kW.
Além disso, existem dois tipos basicos de aerogeradores (REIS, 2016):
1. Eixo vertical;
2. Eixo horizontal.

2.4.3.1 Eixo vertical

Os rotores de eixo vertical possuem complexidade de projeto e esforgos
devido as forcas de Coriolis baixos, pois ndo exigem de mecanismos de
acompanhamento para alteracdes da direcdo do vento. Além disso, possuem a
possibilidade de serem motivados por forcas de sustentagéo (lift) e por forcas de
arrasto (drag). Turbinas com torre de vortices, Darrieus e Savonius sdo 0s principais

tipos de rotores de eixo vertical, como pode ser visto na Figura 7 (CRESESB, 2008).
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Figura 7 - Rotores de eixo vertical

Rotor Savonius Rotor Darrieus

Fonte: Reis (2016)

2.4.3.2 Eixo horizontal

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais usados mundialmente e sao
movidos por for¢as de sustentacéo (lift) e de arrasto (drag), como os rotores de eixo
vertical (CRESESB, 2008). Sao mais utilizados devido serem mais eficientes, de
modo que compensam o valor elevado. Além disso, podem ser encontrados
contendo duas pas, trés pas ou multiplas pas, sendo o de 3 pas o mais comum,
como mostra a Figura 8 (REIS, 2016).

Figura 8 - Rotores de eixo horizontal

Fonte: Reis (2016)
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2.4.4 Projeto Aerogerador

A limpeza do terreno e realizar a terraplenagem, por meio de nivelamento e
pavimentacdo do acesso da turbina, sdo necessarios para poder iniciar a instalacao
do aerogerador. Em seguida, realiza-se o estaqueamento, esta etapa representa na
disposicdo de estacas na base da turbina para interligar com o solo. Mais tarde,
essas estacas serdo agregadas ao bloco da fundacdo, de modo a dar sustentacéo a
torre da turbina edlica. Com isso, a empresa pode dar inicio a concretagem da base
do aerogerador, a qual ocorre em trés etapas:

1. Montagem das ferragens;

2. Montagem das conexdes civis e elétricas indispensaveis para a transmissao
de energia;

3. Concretagem da base.

Com a cura do concreto, pode-se iniciar a montagem da torre, a qual é
dividida em blocos sobrepostos. No momento da montagem da torre, ainda ocorre a
montagem da subestacdo coletora do aerogerador. Seguidamente, é efetuado a
interligacdo elétrica da turbina com a subestacédo por meio de cabos subterraneos.
Neste momento, inclusive sdo montadas as linhas de transmissdo aéreas para a
subestacao mais proxima.

Com a torre erguida, a nacele, suporte onde fica o gerador e o sistema de
transmissao de energia podem ser instaladas. Desse modo, pode ser montado o
gerador. Essa € uma das etapas mais complexas do processo, visto que é
necessario ter as condicfes atmosféricas ideais, de maneira que ventos muito
intensos impossibilitam a instalacdo. Em seguida, conecta-se as pés a turbina edlica,
as quais necessitam de guindastes especiais para icar as pas até a nacele. Dessa
maneira, o0 aerogerador é finalizado.

Porém, a turbina necessita passar por testes e avaliacbes de tenséo e

producao de eletricidade antes de comecar a funcionar efetivamente (ELOI, 2012).
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2.5SUBESTACAO E INFRAESTRUTURA

A geracdo de energia a partir de fonte edlica gera a necessidade de estudo
da conexao como um de seus principais fatores. Uma subestacao local coletora e a
conexdo com subestacdo da concessionaria sdo necessarias e podem encarecer o
projeto até inviabilizando o mesmo (CUSTODIO, 2007).

As centrais de minigeracdo distribuida devem custear os estudos
necessarios para adequacdo e a inclusao do sistema de medi¢éo, ressarcindo os
eventuais gastos que a distribuidora tiver (ANEEL, 2017).

A conexao deve ser necessariamente feita em média ou alta tensdo, desde a
poténcia instalada de 501kW até 5.000kW. Além disso, devem conter elemento de
desconexdao, interrupgédo, transformador de acoplamento, protecdo para sub e
sobretensdo, protecdo para sub e sobrefrequéncia, protecao contra desiquilibrio de
corrente, protecdo contra desbalanco de tensdo, sobrecorrente direcional,
sobrecorrente com restricdo de corrente, relé de sincronismo, Anti-ilhamento e
medicéo (ANEEL, 2017).

2.6IMPACTOS AMBIENTAIS
2.6.1 Poluicao Visual

Para muitos, a presenca de aerogeradores danifica a paisagem natural dos
grandes campos ou regidao dos mares (offshore), por ocuparem grandes alturas,

como na Figura 9, mesmo que a presenca deles signifique energia limpa (FADIGAS,
2011).
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Figura 9 - Aerogeradores naregido dos mares

Foto: Ana Silva

Fonte: Cerne (2017)

2.6.2 Ruido

O ruido produzido pelas turbinas edlicas pode ser prejudicial para a saude,
causando sintomas como disturbios de sono, pressédo nos ouvidos, nauseas, vomito,
tonturas, irritabilidade, problemas de concentracdo e falha de memdédria. Como a
tolerancia ao ruido é diferente para cada pessoa, € dificil padronizar de forma
quantitativa esse niumero (PINTO, 2013).

Na existéncia de pessoas que vivem proximas as turbinas edlicas, deve-se
tomar cuidados quanto aos ruidos, na busca que este ruido se camufle ao som
daquele ambiente (NASCIMENTO, MENDONCA e CUNHA, 2012).

2.7PROCEDIMENTOS FORMAIS PARA MINI GERACAO DISTRIBUIDA
2.7.1 Parecer de Acesso

Para que seja possivel conexdo com a concessionaria e injecdo da poténcia
gerada na rede através da minigeracdo distribuida sdo necesséarios alguns

processos formais. O preenchimento do formulario contido no ANEXO B, é

necessario para solicitar o acesso, como também o formulario do ANEXO C, os
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quais pertencem a Resolugdo Normativa n° 687, que é a consulta de acesso para o
sistema de minigeragdo. ApoOs a entrega destes formularios a distribuidora tem a
funcao de disponibilizar um recibo de formalizacdo (ANEEL, 2015).

No parecer de acesso, que € o documento formal obrigatorio, deve indicar,
quando couber ao caso, as condicdes de acesso, como ponto de entrega,
caracteristicas do sistema de distribuicdo a acessar, orcamento da obra contendo as
responsabilidades da distribuidora, cronograma de implantacédo, tipo de terreno,
sistemas de protecdo e comunicacdo e eventuais informa¢des que possam causar
disturbios ou danos no sistema da distribuidora (ANEEL, 2015).

85° Para a solicitagdo de fornecimento inicial de unidade consumidora que
inclua microgeracdo ou minigeracdo distribuida, a distribuidora deve
observar os prazos estabelecidos na Sec¢édo 3.7 do M6dulo 3 do PRODIST
para emitir a informacdo ou o parecer de acesso, bem como os prazos de
execucdo de obras previstos na Resolucdo Normativa n° 414, de 9 de
setembro de 2010. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)
(ANEEL, 2012, p. 4)

E o documento elaborado pela Companhia Paranaense de Energia Elétrica
(COPEL) em resposta a Solicitagdo de Acesso, onde sdo informadas as
condicdes de acesso e 0s requisitos técnicos para a conexdo das
instalacdes de micro ou minigeracéo a rede elétrica. (COPEL, 2019)

O prazo para a emissdo do Parecer de Acesso pela Copel € de 15 dias para
microgeragdo e de 30 dias para minigeracdo, ap0s o recebimento da
Solicitagdo de Acesso contendo toda a documentagéo prevista nesta norma.
Para central geradora classificada como microgeracdo distribuida, esse
prazo podera ser de até 30 dias quando houver necessidade de execucao
de obras de refor¢co ou de ampliacdo no sistema de distribuicdo acessado.
Para central geradora classificada como minigeracéo distribuida, esse prazo
podera ser de até 60 dias quando houver necessidade de execucdo de
obras de reforco ou de ampliacdo no sistema de distribuicdo acessado.
(COPEL, NTC 905200, 2018, p. 18)

7

Apo6s aprovado o parecer de acesso, é realizada uma vistoria no local de
instalacdo. Todos os prazos de documentacdes e detalhes estdo disponiveis nas
resolucdes da ANEEL (ANEEL, 2015).
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2.7.2 Licenga Ambiental

Os passos para a obtencao da licenca ambiental podem ser analisados no
fluxograma abaixo, representado pela Figura 10 (SEBRAE/RJ; FIRJAN, 2004).

Figura 10 - Fluxograma de passos necessarios para o requerimento da licenca ambiental

Solicitacédo de
requerimento e cadastro
Identificagdo do tipo de Identificagdo do 6rgao a idustrial disponibilizados
licenga a ser requerida guem solicitar a licenga pela Fundagao Estadual
de Engenharia do Meio
Ambiente - FEEMA

Formalizagao/Abertura

de processo Requerimento de licenca

* Comprovante de pagamento de taxa referente ao custo do
processo

* Documentos solicitados
» Cadastro industrial preenchido

Fonte: MMA (2004)

Conforme a Resolucdo SEMA/IAP n°09/2010 e Portaria IAP n° 19/2017,
para os procedimentos de fornecimento de energia ao canteiro de obras e liberacéo
para operagdo em teste da unidade de geracdo distribuida, é necessaria a
comprovacdo dos itens da Quadro 2, realizada pelo IAP, a fim de emitir uma

manifestacéo favoravel.



Quadro 2 - Comprovacéao da Regularidade Ambiental do Empreendimento

Garacao

Documento Probatdrio

Fomacimento da
Energla ao Canteiro de
Obras

Liberacdo para
Operaciio em Testa
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Hidraulica Licenca de Inslalacio Licenca de Operacao
Témica Licenca de Instalacdo Licenca da Operacao
Edlica Licenca de Instalacdo Licanca de Operacao
Declaracdo de Dispensa de Licenciamento
Biogas Ambiental Estadual ou outro documents a critério

do l1AP
Declaracao de Dispensa de Licenciamento
Ambiental Estadual ou outro documenta a critério
do AP

Poténcia instalada menor ou igual a
SMW

Poténcia instalada menor que 1 MW
acomodadas sobre telhados (para
demals cazos nessa fakka de
poléncia ver notas B e 7)

Solar
Mo & necessiria a apresentacdo comprobatdria
de licanciamenio.

Fonte: Copel (2018)

Além disso, ha outras exigéncias como o documento estar dentro do prazo
de validade, existir a licenca prévia anteriormente a licenca de instalacdo e operagao
(COPEL, 2018).

2.7.3 Vistoria

Depois de concluidas as obras necessarias, o acessante deve solicitar
vistoria a Copel em até 120 (cento e vinte) dias apdés a emissdo do parecer de
acesso, que sera realizada pela Copel em até 7 (sete) dias contados da data da
solicitacdo formal. Caso sejam detectadas pendéncias nas instalagbes da unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida que impecam sua
conexdo a rede, a Copel encaminhara ao interessado, por escrito, em até 5 (cinco)
dias, sendo permitido o envio por meio eletrénico, relatorio contendo os respectivos
motivos e uma lista exaustiva com todas as providéncias corretivas necessarias. A
Copel podera solicitar o acompanhamento dos testes e ensaios no sistema que
serdo executados pelos profissionais contratados pelo acessante. Serao verificadas
questbes relacionadas a seguranca, as condicdes operacionais da unidade
geradora, ao atendimento dos requisitos minimos de qualidade de uma instalacéao
elétrica e a funcionalidade dos esquemas de protecdo, controle, sinalizacdo e
sistema de aterramento. A Copel, a seu critério, solicitard para minigeracdo, o
Inspecdo e Testes (PIT), em

preenchimento do Plano de funcdo do
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acompanhamento dos testes no comissionamento dos equipamentos no ponto de
conexdo da central geradora. O PIT padrdo pode ser obtido na area de engenharia
da operacdo e protecdo da Copel Distribuicdo. Além do PIT, deverdo ser
disponibilizados os diagramas, esquemas, manuais (etc.) que sejam pertinentes aos
ensaios. Durante a realizacdo dos ensaios nos sistemas e equipamentos de
protecdo, a area de atendimento a acessantes de geracdo distribuida da Copel
Distribuicdo deverd ser convocada para o acompanhamento deles. Estes ensaios
deverdo ser realizados antes da energizacdo do sistema em questdo. A execucao
fisica do sistema como um todo, devera obedecer fielmente ao projeto apresentado
e analisado, sendo a instalacdo recusada caso ocorram discrepancias. Serao
verificados e testados todos 0s mecanismos e equipamentos que compdem o
sistema com acompanhamento de pessoal Técnico da Copel. A vistoria e a liberacao
para a operacao das instalacbes de entrada de servico e do sistema de geragao
terdo como base as condi¢cOes estabelecidas no Parecer de Acesso e o projeto das
instalacdes. A aceitacdo do ponto de conexdao liberando-o para sua efetiva conexao
se dard por meio do relatério de vistoria. Nesta fase do processo sera solicitado
também a apresentacdo do Documento Probatério da Liberacdo Ambiental conforme
Quadro 2, presente na NTC 905200 da COPEL e o PIT — Plano de Inspecao e
Testes (ANEEL, 2015).

2.7.4 Conexao Sistema Distribuicéo

§2° Caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia
superior ao limite estabelecido no §1°, deve solicitar o aumento da poténcia
disponibilizada, nos termos do art. 27 da Resolu¢cdo Normativa n° 414, de 9
de setembro de 2010, sendo dispensado o aumento da carga instalada.
(Redagédo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) (ANEEL, 2012, p. 4).
81° Os custos de eventuais melhorias ou reforgos no sistema de distribui¢éo
em funcdo exclusivamente da conexdo de microgeracdo distribuida néo
devem fazer parte do célculo da participacdo financeira do consumidor,
sendo integralmente arcados pela distribuidora, exceto para o caso de
geracdo compartilhada. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)
(ANEEL, 2012, p. 5).

§2° Os custos de eventuais melhorias ou refor¢cos no sistema de distribuicdo

em funcdo exclusivamente da conexao de minigeracdo distribuida devem
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fazer parte do calculo da participacdo financeira do consumidor. (Incluido
pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) (ANEEL, 2012, p. 5).

Art. 8° - A distribuidora é responsavel técnica e financeiramente pelo
sistema de medicdo para microgeracdo distribuida, de acordo com as
especificacdes técnicas do PRODIST. (Redacdo dada pela REN ANEEL
687, de 24.11.2015.) (ANEEL, 2012, p. 11).

81° Os custos de adequacdo do sistema de medicdo para a conexdo de
minigeracdo distribuida e de geragdo compartihada sdo de
responsabilidade do interessado. (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.) (ANEEL, 2012, p. 11).

Art. 10. A distribuidora devera adequar o sistema de medicao e iniciar o
sistema de compensagdo de energia elétrica dentro do prazo para
aprovacdo do ponto de conexdo, conforme procedimentos e prazos
estabelecidos na sec¢éo 3.7 do Mdodulo 3 do PRODIST. (Redacéo dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) (ANEEL, 2012, p. 11).

Para sistemas com poténcia superior a 500kW, é exigida a presen¢a de um
religador na derivacao. Neste dispositivo deve haver sistema de comunicacao e ser
automatizado, para que o Centro Operacdo de Distribuicdo (COD) possa opera-lo,
caso necessario (ANEEL, 2015).

2.7.5 Arrendamento ou Aluguel do Local

Art. 6-A A distribuidora ndo pode incluir os consumidores no sistema de
compensacgdo de energia elétrica nos casos em que for detectado, no
documento que comprova a posse ou propriedade do imdvel onde se
encontra instalada a microgeracdo ou minigeracdo distribuida, que o
consumidor tenha alugado ou arrendado terrenos, lotes e propriedades em
condi¢cdes nas quais o valor do aluguel ou do arrendamento se dé em reais
por unidade de energia elétrica. (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.) (ANEEL, 2012, p. 6).

Para isso é realizada uma média de geracdo e estimado um valor fixo

mensal, compativel também com o custo da terra no local.
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2.7.6 Fluxo de Caixa de um Projeto Edlico

Uma maneira de definir o fluxo de caixa de um projeto € inserindo todas
entradas e saidas de recursos financeiros do proprio. Portanto, a rentabilidade de
um projeto possui dependéncia diretamente de seu fluxo de caixa posterior. O Fluxo
de Caixa Descontado (FCD) € um representativo muito usado atualmente, o qual
considera um estipulado investimento com base na capacidade de geracao de fluxos
de caixa futuros. Para um projeto ser considerado adequado € necessario ter valor
de fluxo de caixa de entradas superior ao de saidas, isto €, ter um FCD positivo. A

reproducéo de um fluxo de caixa pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 - Representacédo de fluxo de caixa

Fluxo de Caixa
Entradas (receitas)

L . . T . - » Periodos
l (Dias/Meses/Anos)

Despesas operacionais, manutengdo,

: energia elétrica, matéria prima, etc
Investimento

Fonte: Tavares (2016)

O Quadro 3 demonstra a constituicdo dos fluxos de caixa de um projeto
eolico em um periodo de 20 anos (vida util do projeto) (TAVARES, 2016).
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Quadro 3 - Itens de composicao dos fluxos de caixa de um projeto edlico

Item | Descricao
Entradas
Receita direta operacional bruta e outras receitas operacionais
2 Receitas Indiretas
Saidas
3 Investimento
4 Despesas operacionais
4.1 - PIS (Programa de Integracao Social)
4.2 - COFINS (Contribui¢iao para Financiamento da Seguridade Social)
4.3 - CPMF (Contribuic¢ao Proviséria sobre Movimentagio Financeira)
4.4 - TFSEE (Taxa de Fiscalizacao de Servigos de Energia Elétrica)
5 Custos operacionais
5.1 - Custos fixos de O&M (Operacio e Manutencao)
5.2 - Custos variaveis de O&M (Operacao e Manutencao)
5.3 - Seguro
5.4 - Encargo na Transmissao
5.5 - Aluguel do Terreno
6 Despesas financeiras
6.1 - Juros sobre o capital de terceiros
7 CSLL (Contribuicao Social sobre o Lucro Liquido)
8 Provisao para imposto de renda
9 Amortizacao do financiamento
Fluxos de caixa:
10 | Entradas - Saidas

Fonte: Abreu (2008)

Pode variar o percentual de impostos se for considerado outros estados.
2.7.6.1 Receita direta operacional bruta
A Receita direta operacional bruta compreende as relacionadas ao objetivo
social do empreendimento. A partir desta, deduz-se os impostos em relagcdo ao
faturamento (PIS, COFINS e CPMF). Assim, a partir da subtracdo da receita bruta
pelos impostos diretos se obtém a receita liquida (TAVARES, 2016).

2.7.6.2 Receitas indiretas

A constituicdo das receitas indiretas € pela receita financeira de aplicacéo de
caixa e pela recuperacéo do capital de giro (TAVARES, 2016).
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2.7.6.3 Investimento

O montante total aplicado em um projeto é definido como investimento. De
maneira que o investimento em um parque eolico pode ser maior ou menor

dependendo de sua capacidade de geracao (TAVARES, 2016).

2.7.6.4 Despesas operacionais

O calculo das deducdes a serem realizadas em relacdo a receita operacional
bruta é essencial para efetuar a previsdo dos fluxos de caixa. Possui-se como base
de dados as taxas, 0s impostos e as contribuicées seguintes (TAVARES, 2016):

e Programa de integracdo Social (PIS), aliquota de 1,65%;

e Contribuicao para Financiamento da Seguridade Social (COFINS), aliquota de
7,60%;

e Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE), taxa criada
para integrar a receita da ANEEL, de maneira a pagar seus gastos

administrativo e operacionais (ABREU, 2008).

2.7.6.5 Custos Operacionais

De acordo com Tavares (2016), ao percorrer da vida util do projeto ocorre o
custo operacional e pode ser separado em custos fixos e variaveis. O custo fixo é
dado em MMR$/ano, enquanto o custo varidvel € dado pela multiplicacdo da
geracdo média do parque edlico (MW médio) pelo seu custo variavel em R$/MWh.
Além disso, existe o custo fixo em relagdo aos encargos de transmissao,
determinado pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 497/2007 (ANEEL, 2016). Para a
situacdo de empreendimentos edlicos, encontra-se um subsidio de 50% no valor de
encargo de transmisséo. Por sua vez, o seguro € classificado como uma parcela fixa
anual. Finalmente, possui-se 0 aluguel do terreno onde sera implantado o parque

eolico, que é visto como um custo fixo anual dado em MMR$ (ABREU, 2008).
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2.7.6.6 Despesas financeiras

As remuneracfes aos capitais de terceiros, perante a forma de juros
consequentes dos financiamentos obtidos, sao representadas pelas despesas
financeiras. Esses juros conseguem ser descontados da contribuicdo social e do
imposto de renda sobre o lucro liquido (TAVARES, 2016).

2.7.6.7 Contribuicao social sobre o lucro liquido

De acordo com Tavares (2016), o imposto coletado sobre o lucro do
empreendimento edlico é chamado de contribuicdo sobre o lucro liquido. A quantia
desse imposto € de 9,00% sobre o lucro (RECEITA FEDERAL, 2015).

2.7.6.8 Provisao para imposto de renda

O total do lucro é usado para se calcular a provisdo do imposto de renda (IR)
para um empreendimento edlico. Os artigos 246 a 515 do Regulamento do Imposto
de Renda decreta a tributacéo sobre o lucro (TAVARES, 2016).

2.7.6.9 Amortizacao do financiamento

De acordo com Tavares (2016), a amortizacdo esta relacionada ao
pagamento de financiamentos conseguido no mercado financeiro, como pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico Social (BNDES). O Sistema de
Amortizacdo Constante (SAC) é um recurso muito usado, com amortizacdes
constantes, periodicas, decrescentes e sucessivas em progressao aritmeética (PA) de
uma divida (BNDES).

2.7.7 Critérios da Andlise Deterministica
Para Tavares (2016), a analise deterministica é constituida pelo calculo dos

indicadores financeiros os quais auxiliam o investidor no instante de sua decisé&o.

Esses indicadores sao:
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e Valor Presente Liquido (VLP);
e Taxa Interna de Retorno (TIR);
e PAYBACK.

O VLP pode ser definido pela diferenca entre os fluxos de entrada e saida de
recursos de um projeto na data inicial, diminuindo-se os valores futuros do fluxo de
caixa pela taxa minima de atratividade (TMA ou taxa de desconto), a qual mede o
custo capital. Enfim, o VLP realiza uma comparacéo do valor existente dos fluxos de

caixas gerados com o investimento total no projeto. A Equacédo 17 demonstra isso:

_ \ Rr - Cr
VPL‘Z(H;-)r (7
=0

onde:

e I, éareceita;
e [, é 0 custo nos intervalos t do fluxo de caixa, compreendendo o investimento

e valor residual;

e it € 0 tempo de estudo do projeto;
e [ é ataxa minima de atratividade ou custo capital.

Para valores maiores ou igual a zero de VPL, o projeto deve ser admitido,
porém para valores menores a zero, o projeto deve ser recusado. O fato do método
do VPL analisar o valor do dinheiro no tempo expde um beneficio interessante.
Contudo, possui a desvantagem de ao comparar projetos com vidas Uteis diferentes,
estes precisardo ser nivelados por meio de um tempo de vida util comum, através da
aplicacdo do minimo multiplo comum de periodos de tempo (m.m.c), assim
constituindo o dever de um ajuste forcado (EHRLICH e MORAES, 2005).

A taxa de desconto que suprime o VLP do projeto é chamada de TIR,
equiparando em certo instante 0s custos previstos e as receitas. TIR apresenta o
maior custo de oportunidade do capital que o projeto pode carregar, isto €, a

lucratividade do projeto, como pode ser visto na equacao 18.

S (1+TIR) (18)
=
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Para valores da TIR maiores ou igual ao valor da TMA, o projeto deve ser
admitido, porém para valores menores deve ser recusado. As vantagens do método
da TIR é que apresentada em termos percentuais, de maneira compreensivel,
reproduz a lucratividade minima de um projeto e tem a possibilidade de ser
empregada na comparacdo de projetos com vida Uteis distintas (EHRLICH e
MORAES, 2005).

O tempo em que os fluxos de caixa gerados pelo projeto demoram para
quitar o investimento inicial € chamado de periodo de PAYBACK. Esse método usa
fluxos de caixa nominais do projeto, isto €, o valor que o dinheiro tem nao se é
levado em conta na andlise. Utiliza-se esse método para a tomada de decisédo de
investimentos por meio da decisdo de um periodo maximo de retorno do
investimento para o projeto. De maneira que, se o tempo for maior do que o limite
determinado, o projeto deve ser recusado, caso contrario, deve ser admitido. Além
disso, deve-se destacar que o periodo de PAYBACK nédo deve ser utilizado como
parametro Unico de deciséo para o investimento, porém como critério de desempate
ou secundario (SIMIS, 2010).

2.7.8 Critérios da Andlise de Risco

De acordo com Tavares (2016), a andlise financeira de projetos €
fundamentada em estimativas para todas as variaveis relevantes. Existe a imensa
importancia da realizacdo de um tratamento do risco pertencente ao retorno
econdémico-financeiro de um projeto. O risco deve ser compreendido como a
probabilidade de que o recompensa do projeto seja menor do que o aguardado. Esta
analise se torna mais essencial a medida que a vida util do projeto seja mais longa.
Além disso, para projeto edlico, existe o risco da aleatoriedade do vento. Assim, 0
comportamento de riscos de um projeto edlico compreende duas maneiras
(LAPPONI, 1996):

1. Analise de sensibilidade;

2. Andlise de cenérios.



51

2.7.8.1 Andlise de sensibilidade

A averiguacao da influéncia das variacées nos valores de uma certa variavel
em relacdo aos indicadores financeiros deterministicos de um projeto, definindo os
pardmetros em que os indicadores seriam mais sensiveis, é chamada de andlise de
sensibilidade. Ela é vista como um método que exibe quanto o VPL maodificara
devido as variacbes de um calculo aproximado de um projeto. Portanto, tais
variagdes possuem a possibilidade de produzir alteragdes importantes nos valores
dos indicadores, desse modo, sendo capaz de reverter uma decisdo de investimento
(LAPPONI, 1996).

2.7.8.2 Andlise de cenérios

A andlise de cenarios proporciona a variacdo conjunta de mais de um
pardmetro do projeto, constituindo assim novos cenarios. A metodologia padréo
constitui-se na avaliacdo de trés possibilidades: o cenario base (com mais
possibilidade de acontecer), o cendrio otimista e o cenario pessimista. O cenario
otimista possui as vantagens do cendrio base intensificados, ao passo que no
pessimista as vantagens sdo diminuidas em relacdo ao cenario base. Os cenarios
podem ser gerados com base na tarifa de energia, na taxa de cambio e nos custos
de instalacdo, por exemplo (LAPPONI, 1996).

2.8FUNDIARIO

O Cadastro Nacional de Iméveis Rural (CNIR) surgiu a partir da Lei 10.267
de 2001, chamada de “Lei do Georreferenciamento”, a qual obrigatéria definir a
forma, dimensao e localizacdo do imével rural, a partir de métodos topograficos,
para insercdo da propriedade no CNIR. Esses dados devem ser certificados no
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) por meio do Sistema
de Gest&o Fundiaria (SIGEF) (VISAOGEO, 2019).

Para incentivar investimentos no setor de energia edlica e favorecer o

processo, foi elaborado um conjunto de regras especificas para o licenciamento
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ambiental da energia edlica pelo governo federal, com auxilio do Ministério de Minas
e Energia (MME). Com isso, produtores rurais/donos das areas comumente arredam
suas propriedades e obtém os valores cobrados, mensalmente ou anualmente.
Porém, existe a oportunidade de empreender na micro e mini geragéo, de modo que
exibe valores mais razoaveis para o produtor rural. Além disso, os empreendimentos
edlicos auxiliam enormemente para o0 setor agricola, pois se pode coabitar
aerogeradores com agricultura e pecuaria na mesma area (SNA, 2014), como pode

ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Imagem que traduz a possibilidade de coexisténcia entre parques eblicos e
atividades

Fonte: Impacto Assessoria Ambiental (2015)

Os imoéveis no Estado do Parand, conforme tabela do INCRA, variam de
acordo com 0 uso e a regido em questdo. Partindo de R$7.381,00 o hectare e
chegando a R$ 46.026,76. Normalmente esses custos estdo de acordo com o valor
da terra para a agricultura e posteriormente o aproveitamento dessas terras (INCRA,
2017).

A Figura 13 demonstra o preco das terras agricolas no Parana, os dados
foram obtidos do Departamento de Economia Rural da Secretaria da Agricultura e
Abastecimento do Parana (Seab) pelo Nucleo de Agronegécio e o setor de Infografia
da Gazeta do Povo. No mapa, quanto mais escura a cor, o qual vai de amarelo claro
até laranja escuro, maior o valor da terra, podendo alcancar milhares de reais por
hectare (GAZETA DO POVO, 2017).
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Figura 13 - Mapa referente aos precos das terras agricolas no Parana

Foz do Igud
atinhos

Faixa de preco (RS mil/ha)
42,4 . 5.8

Fonte: Gazeta do Povo (2017)

As areas mais produtivas para a agricultura ou com o relevo favoravel recebem um
valor maior, podendo ser o dobro de outras areas (GAZETA DO POVO, 2017).
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3. LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS

Para verificar a viabilidade do projeto, existem etapas a serem seguidas de forma
iterativa. Para validar essas etapas € necesséario dados relacionados com as
variaveis envolvidas, como potencial edlico, estrutura de conexao, infraestrutura
rodoviaria, entre outras que serdo vistas adiante. Estes dados foram obtidos de
maneira pratica, analisando fontes de dados, a plataforma ECOTX e normas
relacionadas.

ApoGs buscas no Atlas do Estado do Parana e com auxilio da plataforma
ECOTX, foi possivel verificar alguns pontos possiveis para ser feito este estudo. O
ponto foi escolhido seguindo um roteiro de restricbes, que constam em sequéncia
neste capitulo, que foram:

1. Potencial edlico.

Subestacédo proxima e disponivel para conexao.
Infraestrutura (acesso rodoviario ou outro meio).

Auséncia de restricbes ambientais.

o bk~ 0N

Possibilidade de arrendamento ou aluguel do local.

Diante de inumeras simulacdes nas regidbes do Estado do Parana, foi
escolhido um ponto na cidade de Ibema-PR, atentando a detalhes como potencial
eodlico, ponto de conexdo com subestacdo proxima e disponibilidade de conexao,
infraestrutura (rodovias e acessos), restricbes ambientais e questao fundiaria que

serdo explicitados neste capitulo.

3.1POTENCIAL EOLICO

A regido do Parana, como pode ser vista na Figura 4, possui alguns pontos
de grande potencial edlico. Dentre estes pontos, testando analiticamente possui
locais com restricbes ambientais, ponto muito distante de uma subestacao, terrenos
de muito relevo ou terras ja utilizadas para a agricultura.

A regido escolhida foi oeste, mais especificamente Ibema, interior do estado,
gue pode ser observada na Figura 14. Conforme dados da plataforma, temos uma
média de velocidade de vento préxima de 8 m/s numa altura de 100 metros em
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relacdo ao solo, o que significa ser um potencial adequado para geracao de energia

edlica.

Figura 14 — Velocidades do vento em IBEMA-PR

&

12

Fonte: ECOTX (2019)

Os dados necessarios para os calculos previstos para a turbina eolica
podem ser vistos a seguir na Tabela 2, séo referentes a plataforma ECOTX e dados
do aerogerador escolhido. Nas secfes seguintes serd discutido de forma mais
detalhada os dados da turbina. Além disso, tem-se a curva de poténcia da turbina

como mostra o Grafico 3.

Tabela 2 - Dados da ECOTX e do aerogerador

Velocidade do vento v B5 RLTEY
Altura do rotor k 150 (1)
Parametro de forma de Weibull k 2.4

Parametro de escala de Weibull £ a (/5]
Diametro do rotor & 136 im]
Elevacéo do terreno f; E71,91 (1)

Fonte: O autor (2019)

Com isso, consegue-se calcular a poténcia do vento através da Equacao 2

para cada velocidade de vento, como pode ser visto na Tabela 3 a seguir.



Grafico 3 - Poténcia da Turbina
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Fonte: O autor (2019)

Tabela 3 - Poténcia do Vento

Velocidade do vento m/s Pot. Disponivel do Vento W

0 0

1 8897.618713
2 71180.94971
3 240235.7053
4 569447.5977
5 1112202.339
6 1921885.642
7 3051883.219
8 4555580.781
9 6486364.042
10 8897618.713
11 11842730.51
12 15375085.14
13 19548068.31
14 24415065.75
15 30029463.16
16 36444646.25
17 43714000.74
18 51890912.34
19 61028766.76
20 71180949.71

21 82400846.91



22
23
24
25

94741844.06
108257326.9
123000681.1
139025292.4

Fonte: O autor (2019)
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Por meio dos valores de poténcia da turbina edlica, pode-se calcular o

coeficiente de poténcia para cada velocidade a partir da Equacdo 3, como pode ser

visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficiente de Poténcia

Velocidade do Vento m/s
0

© 00 N oo O B~ W N P

NN NN NN R R R R B R R R R
g & W N P O © © N O 00 A W N P O

CP
0
0
0
0

0.439021959
0.449558486
0.455282032
0.450541486
0.466460832
0.443237534
0.393363675
0.348314943
0.273169219
0.214854989
0.172024931

0.13986264

0.115243264
0.096079058
0.080939028
0.068820004
0.059004551

0.05097035

0.044330993

0.03879645

0.034146152

0.03021033

Fonte: O autor (2019)
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Em seguida, pode-se calcular a Distribuicdo de Weibull por meio da Equacéo

4 e se tem os resultados mostrados na Tabela 5 e no Gréafico 4.

0

© 00 N o 0o B~ W N PP

N RN NN NDNDR R R R PR RBP B P R
O B W NP O © 0 N O 00 M W N PP O

Tabela 5 - Distribui¢cdo de Weibull

Velocidade do Vento m/s Distribuicdo de Weibull

0
0.0122406
0.03160241
0.05332167
0.07428329
0.09175507
0.10359041
0.10853538
0.10641448
0.09810118
0.08526759
0.06998357
0.05428063
0.03979671
0.02757869
0.01805904
0.01116889
0.00652034
0.0035908
0.00186407
0.0009115
0.00041951
0.00018157
7.3851E-05
2.8203E-05
1.0104E-05

Fonte: O autor (2019)
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Gréfico 4 - Curva da Distribuicdo de Weibull

Distribuicao de Weibull
0,12
0,1
0,08
0,06
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0,02

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Velocidade do vento (m/s)
Fonte: O autor (2019)

Para o calculo de energia bruta produzida pelo aerogerador, utiliza-se os
dados do Gréafico 3 e do Gréafico 4 na Equacédo 12, de modo que se obtém o

resultado seguinte:

Ey = 18312333357 Whano

Ep=18312.33 MWh/ano

A partir da somatéria da elevacdo do terreno com a altura do rotor, temos
gue a altitude em que se encontra o rotor € de 1021,91 metros. Desse modo, pbde-
se determinar o valor de pressédo neste ponto sendo de 799,93 hPa. Além disso,
tem-se a temperatura meédia anual de Ibema como 17,8°C. Assim, com a Equacéo

13 temos:

B = (18312 33 MW ( . K
v = (18312,33 MWh/ano). | oo | (rm s s 2731908

74,03 Lo ) l (15 + 273,150 ]
Epy = 14317,97 MWh,/ano

Através da Equacédo 14 podemos calcular a energia efetivamente produzida

pela turbina edlica, sabendo que as perdas totais sdo no maximo 3%.
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£, = 1431797097

£, =13B888. 43 MWh/ano

Assim, pode-se calcular o fator de carga da turbina edlica através da

Equacédo 15, como pode ser visto a seguir:
o 1388843 M
T ETel. 42 M

FC=101386

3.2SUBESTACAO

Com o auxilio da plataforma ECOTX, pode-se encontrar a subestacdo mais

préxima da cidade de Ibema, como pode ser analisado na Figura 15.

Figura 15 — Subestacao IBEMA

SE IBEMA

Fonte: ECOTX (2019)

Essa subestagcdo se encontra a menos de 1 quilometro de distancia, como

visto na Figura 16, que mostra a distancia calculada pela ferramenta do Google
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Maps. Sendo uma distancia pequena para a poténcia deste sistema, que pode estar

a varios quildometros de distancia da conexdo mais proxima.

Figura 16 - Distancia entre o ponto de escolha e a subestagdo mais préxima
3 t L

" " f / } 4
Fonte: ECOTX (2019)
A subestacédo da COPEL de média tensdo de Ibema fica proxima a areas de

interesse e possui facil acesso, fazendo divisa com a rodovia BR-277, como pode

ser visto na Figura 17 pela ferramenta Google View.

Figura 17 - Subestacdo de média tensao da Copel em Ibema

Fonte: Google Maps (2019)
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A Subestacdo de média tensdo fica proxima a rodovia, o que facilita a
visualizacdo através do Google Maps e também no ato da conexdo torna o

processo mais rapido, nao precisando passar por dentro de outras
propriedades.

3.3INFRAESTRUTURA

Para conexdo e transporte de materiais, a infraestrutura de rodovias,
hidrovias e acessos sao essenciais. Se tratando de um projeto de grande porte, a
logistica até o local de instalagdo muitas vezes pode inviabilizar o projeto ou elevar o

custo dele. A Figura 18 mostra a presenca da BR277 na divisa com o imdvel
escolhido, o que facilita o projeto.

Figura 18 — Rodovia BR277

~

-~V

See investment detals

Fonte: ECOTX (2019)

A Figura 19 mostra as demais rodovias que fazem conexdo com a BR277,

estimando que os materiais a serem utilizados podem vir de outras cidades, estados
e até paises.
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.

Fonte: ECOTX (2019)

Com esses dados é possivel validar a instalacdo, pois a logistica as
vezes pode ser uma das maiores dificuldades, dependendo do terreno

escolhido, até inviabilizando o projeto por dificuldade de projeto ou custo.

RESTRICAO AMBIENTAL

Apo6s uma andlise do potencial edlico do estado do Parana através do Atlas
e também utilizando a plataforma ECOTX para encontrar um ponto de interesse, €
importante observar as restricbes ambientais de cada regido, um exemplo na Figura
20, onde existe uma area com presenca de projeto de assentamento rural, que
conforme dados é possivel verificar a presenca de 41 familias instaladas, com

capacidade para 60.
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Figura 20 — Area de Projeto de Assentamento Rural

Fonte: ECOTX (2019)

Nesta figura podem ser observadas outras areas de improprias na regiao
também.

3.4FUNDIARIO

No ponto escolhido existe uma fazenda, alguns dados foram obtidos
conforme a Figura 21, os dados sdo relevantes para entrar em contato com o

proprietario a respeito do arrendamento/aluguel.

Figura 21 — Dados do terreno escolhido

Fonte: ECOTX (2019)
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Além disso, foi possivel verificar a presenca de um cartério préximo, na regiao
em questao, conforme a Figura 23, o que facilita muito a questéo da negociagéo

com o proprietario da terra.

Figura 22 - Visualizag&o do terreno e cart6rio mais proximo

Fonte: ECOTX (2019)

Antes de iniciar um estudo sobre a area escolhida é necesséario contatar o
proprietario e verificar a disponibilidade e se o custo € viavel para tal projeto. Além
disso, € importante se atentar ao periodo de operacao, que é longo prazo, cerca de
dezenas de anos.

Para a construgdo de tal empreendimento & estimada uma éarea de
400x400m, equivalente a 160.000 m2, 16 hectares ou 6,6 algueires (que é uma
medida utilizada na regido, equivalente a 24.200m2 cada unidade), que é a area a
ser arrendada, alugada ou até comprada. Isso devido a construcao do aerogerador e
subestacdo coletora, o local escolhido tem uma area bem superior a isso, como
pode ser visto na Figura 23, mas esse fato ndo impede de contratualmente ser

utilizado apenas o necessario para o projeto.
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Figura 23 — Area escolhida e sua dimenséo

Fonte: ECOTX (2019)

Para fins de uma imagem mais real do local, através da plataforma ECOTX,
é possivel observar o terreno em 3D e com isso também estimar o tipo de terreno

para calculos de geracéo, como ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Visualizagdo do terreno em 3D

Fonte: ECOTX (2019)

Outros ponto relevante para a escolha do ponto é o relevo, que em casos
muito acidentados o custo para adequacdo pode encarecer o projeto, torna-lo mais
dificil e consequentemente ampliar seu tempo de execucédo, na Figura 25 a elevacéo

do terreno em questao é 1°, o que na pratica é um terreno plano.
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Figura 25 — Elevacéo do terreno no ponto escolhido

-

Elevation: 871.91 meters
Source: Airbus Defence and Space
GmbH

Slope*: 1*

* Adjusted slope value for viewing map
scale

See investment details
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Fonte: ECOTX (2019)

A vegetacao predominante é mostrada na Figura 26, sendo floresta ombrofila mista

composta por vegetacdo secundaria sem palmeiras.

Figura 26 — Tipo de vegetacdo na regido

Vegetacdo S

Classification Vegetag&o Secundéria sem
paimeiras

Area (km?) 6.07

Obs. 01 Floresta Ombrofila Mista
Montane

Obs. 02 Vegetag&o Natwral Dominante
Obs. 03

See investment details

Fonte: ECOTX (2019)

O tipo de solo, que em caso pode ser muito arenoso ou inadequado o0 custo
para adequacao pode encarecer o projeto, torna-lo mais dificil e consequentemente
ampliar seu tempo de execucao. Na Figura 27 € possivel observar que o solo é
argiloso nessa regidao, o que favorece a execucao.
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Figura 27 — Tipo de solo

LATOSSOLO

See nvestmentdets s

Fonte: ECOTX (2019)

Com estes dados em maos é possivel comparar os tipos de solo numa
regido e otimizar o projeto ou valida-lo. Esses dados também foram gerados

através da plataforma ECOTX, que se baseia no Airbus Defense and Spac.

3.5ACESSO A REDE

3.5.1 Consulta de Acesso

A consulta de acesso tem como objetivo obter informacdes técnicas que

subsidiem os estudos pertinentes ao acesso. Deve vir acompanhada da Ficha de

Dados Cadastrais do Empreendimento ANEXO C, da Resolugdo Normativa n® 687,

devidamente preenchida, para possibilitar a avaliacdo do acesso pela COPEL.
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A escolha do aerogerador foi definida seguindo a classe para o local e por

estar dentro da poténcia que se enquadra em minigeragdo distribuida, ndo podendo

ultrapassar 5SMW de poténcia.

A classe que melhor se enquadra é IEC IIB, neste processo foi necessario

ter a média de vento de acordo com a altura do eixo do aerogerador, conforme

dados simulados e questdes de projeto, a altura do aerogerador ficou 150m. Com

isso 0 VESTAS V136 de 4.2 MW foi o aerogerador escolhido, sendo viavel para sua

classe a velocidade de vento de 8,5 m/s. Na Figura 28 se encontra os dados

técnicos do aerogerador escolhido e na Figura 29 € possivel observar a

recomendacdo do fabricante deste aerogerador para a média de vento deste projeto.

Figura 28 - Dados do Aerogerador escolhido

Technical Specifications

OPERATIONAL DATA

GEAREBOX

Type two planetary stages and one helical stage
TOWER

Hub heights Site and country specific

NACELLE DIMENSIONS

Rated power 4,000/4,200 kW Height for transport 34m
Cut-inwind speed Height installed {incl. CoolerTop®) 69m
Cut-out wind speed Lenath 128m
Re cut-in wind speed Width 42m
Wind class E HUEB DIMENSIONS
Standard operating temperature range from-20°C to Max_ transport height 38m
with de-rating above 30°C* dax. transport width 3.8m
SOUND POWER Max_transport length 55m
Maximum 1039de | BLADEDIMENSIONS
Sound Optimised Modes dependent on site and country | Length 67m
Maix. chord 41m
ROTOR Max. weight per unit for transportation® 70 metric tonnes
Rotor diameter 136m
Swept area 14,527 m*
Airbrake full blade feathering with 3 pitch cylinders Excluding tovier
ELECTRICAL
Frequency 50/60Hz
Converter full scale
Fonte: Vestas

Este aerogerador se enquadra no vento disponivel na regido escolhida e

conforme a tabela do fabricante, produz aproximadamente 17GWh, sem considerar

perdas, conforme o Annual Energy Prodution (AEP) ou EG(ano), seguindo a Figura

30, dada pelo fabricante da turbina.
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Figura 29 — Modelos de aerogeradores para cada faixa de velocidade de vento

Vestas 4 MW Platform Portfollo

One common platform, powering 8 tu ants for broad wind spectrum coverage

WINDCLASSES - IEC
B Standard IEC conditions* ™ Site dependant*

TURBINE TYPE IEC Hl (6.0 - 7.5 m/s) IEC Il (7.5 - 8.5 m/s) IEC I (8.5-10.0 m/s) Above 10.0 mis

4 MW TURBINES

V105-3.45 MW™ IEC |A
Powes Optirised Mode up to 3.6 MW

WV112-3.45 MW® IEC 1A

K2 | 1 .
V117-3.45 MW* |EC IB/IEC llA
Bouwe Cotiised Mode vorto 3 GAL

V117-4.2 MW™ IEC IB/IEC IIANIEC S/IEC T -
4.2 MW Power Oglimised Mode:

V126-3.45 MW™ IEC IIB/IEC IIA
Power Oplirised Mode up to 3.6 MW

V136-3.45 MW™ IEC IIB/EC A
V136-4.2 MW™ IEC IIBIEC 5
4.2 MW Pawer Oplimissed Mode

V150-4.2 MW™ IEC lIB/IEC S
4.2 MW Pawer Optimised Mode

Fonte: Vestas

Existe outro modelo que se encaixaria no projeto, porém com a
poténcia de 3,45MW (V135), o que deixaria o gerador mais distante do limite

da minigeracéo distribuida de 5MW.

Figura 30 — Producé&o anual de energia

AEP Curve

200 - GWh
180 A
16.0 -
140 4
120 4
10.0
80
6.0 +

40 -
20 4 M V136-4.2 MW™ IECIIB/IECS

0
6.0 70 8.0 9.0 100

Assumptions Yearly average wind speed m/s
One wind turbine, 100% availability, 0% losses, kfactor=2,
Standard alr density= 1225 wind speed at hub height

Fonte: Vestas
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Este aerogerador atende a demanda com as meédias de vento entre 6 e

aproximadamente 9m/s, o que corresponde a maior rendimento para este

projeto.

3.7PROJETO AEROGERADOR

Como visto anteriormente na secéo 2.4.4, o projeto exige uma infinidade de

projetos menores que vao desde a preparacdo do solo até medicfes finais. O foco

deste trabalho € verificar a viabilidade deste projeto de maneira econdmica e a parte

da construgdo em si ndo sera abordado com profundidade.

3.7.1 Esquematico Turbina Vestas V136-4.2MW

Conforme as especificacbes anteriores, na Figura 31 é possivel ver um

diagrama do aerogerador escolhido.

Figura 31 — Diagrama do aerogerador

VESTAS 4.0/4.2MW FULL CONVERTER WIND TURBINE

| 810 - over frequency
| 8IU under frequency

g CONVERTER 1 é_“‘
@ L - 1| | 7eov % 345k o H»
g \j_l 3 % DOWN —
| W | TOWER m']p
e | o] ‘ CABLE | . FOUNDATION
A 515 | CONDUIT
800V ; | I _@ DlaﬂkYA | l
GENERATOR | 720/345kV |
! | 9,3% Impedance i @
el
._. TRIP+——rt [@ @
— CONVERTER SFe
@ & MODULE BREAKER | INTERRUPTER
VISIBLE LOCKING
(o) “OFF* SWITCH
@ | Relay Legene
»—@ 25 - synchronization check
| 27 - under voltage
| 271 - instantenecus under voltoge
| 38R - reverse power
’_@ | 32F - Forward power
| 46 - reqotive phase sequence 0/C
| 47 - reverse phoase voltage
—@ | S0/51 - aneous/tined overcurrent
| SIG - ground overcurrent
CONVERTER | 99 - overvoltoge
FONTROLLER | 60 - woltage balance relay

Fonte: Vestas

E possivel verificar o diagrama unifilar com alguns detalhes, além do

tipo de transformador utilizado e tensdes.
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3.8 CALCULOS FINANCEIROS

3.8.1 Aerogerador

Conforme consultas a fontes comerciais, para a construcdo de um
aerogerador conforme especificado anteriormente, com todos os custos de
adequacao do local, aterramento, estrutura civil, montagem, logistica, configuracdo
entre outras etapas do projeto, temos um valor equivalente a R$ 4.000.000,00 para
cada 1MW de poténcia instalada. Sendo assim, para o aerogerador escolhido que

tem poténcia de 4.2MW, é necessario um investimento de R$ 16.800.000,00.

3.8.2 Linha de Média Tensao

Como visto na sec¢ao 2.7.4, os custos de adequacédo do sistema no caso de
minigeracao distribuida sdo de responsabilidade do consumidor também.

Como o empreendimento fica a apenas 0,9km de distancia da subestacéo
mais préxima, este custo serd de baixo impacto no projeto, mas ha casos que esse
namero chega a dezenas de quilémetros.

Por meio de pesquisa comercial e projetos anteriores de parceiros neste
projeto, o custo por km de linha de média tenséo, custa em torno de R$ 300.000,00

por quildmetro, neste projeto este total fica aproximadamente o custo de 1km.

3.8.3 Arrendamento Terreno

De acordo com a resolucdo 687 da ANEEL, comentado em 2.7.5 a
distribuidora ndo pode incluir no sistema de compensacdo os consumidores que
alugarem ou arrendarem a terra no valor proporcional a energia gerada. Com isso &
necessario fixar um valor para esse arrendamento. Este valor também é
proporcional ao valor comercial da terra, conforme o INCRA, de até 15% do valor do
imovel e no local escolhido tem o valor de R$ 33.000,00/ha, o que resultaria em 16x
este valor, R$528.000,00 e 15% disso R$79.200,00/Ano. Foi verificado na regido um
imovel de mesmo tamanho, com o valor de venda de R$ 200.000,00 e pelo tamanho

do empreendimento e custo, parece mais vantajoso comprar uma propriedade.
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3.8.4 Custo Total Empreendimento

O custo total é dado pela soma de todos os gastos para a realizacéo do
projeto até sua operacao, considerando custos de materiais, projeto, mao de
obra, adequacdes, arrendamento, conexao, manutengdes futuras.

Somando o valor do que foi levantado até agora tem-se
R$17.300.000,00. Porém este valor de investimento aumenta com

manutenc¢des, custo dos juros para os investidores entre outros fatores.

3.8.5 Preco de Venda da Energia

A energia deste projeto pode ser vendida na modalidade de geracao
compartilhada, com um custo ligeiramente menor, estimado em 15% menor que
diretamente comprado da concessiondria de energia. Para que desperte interesse
do consumidor final a aderir este modelo de negdcio, o preco precisa ser competitivo
e compensar a diferenca entre comprar diretamente como consumidor e se aplica
principalmente a clientes que nao tenham consumo tdo elevado a ponto de
conseguir comprar no mercado livre de energia, que € para 0os consumidores que
possuem demanda contratada maior ou igual 500kW.

Conforme dados do CCEE, o preco médio no mercado livre de energia ACL,
gira em torno de R$ 180/MWh, o que convertido em kWh daria em torno de R$ 0,18,
valor muito abaixo do custo da concessionaria local (COPEL) que cobra conforme os
Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 5, além desses valores existe outras tabelas
disponibilizadas no site da COPEL, mas seguem essa faixa de valor.

Com isso esses consumidores que estdo abaixo do minimo para a compra
no mercado livre de energia e querem economizar podem comprar energia através
de geragao compartilhada ou realizar um empreendimento como deste trabalho para
suprir suas necessidades. No Quadro 4, a tarifa € a convencional, que é oferecida

para o consumidor residencial.
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Quadro 4 - Tarifa residencial

CONVENCIONAL Resolugao ANEEL N 2.559,
de 18 de junho de 2019

com Impostos:

Resolugao

: ICMS e
Tarifa em RS/kWh ANEEL PIS/COEINS
B1 - Residencial 0,51761 0,79873

Vigéncia em 24/06/2019

Fonte: COPEL (2019)

No Quadro 5, a tarifa é a que atinge clientes comercial ou industrial,

gue possuem entrada de energia com tenséo de 2,3 a 25kV.

Quadro 5 - Tarifa Horossazonal Verde A4

Horossazonal VERDE Resolugdo ANEEL N 2.559,
A4 (2,3 a25kV) de 18 de junho de 2019
Tarifas Resolucdo  com Impostos:

ANEEL  ICMS e PISICOFINS

Demanda [R$/kW) 13,75 21,22
Demanda Ultrapassagem [R$/kW) 27,50 42 44

Consumo (RS/kWh)
Ponta 1,28701 1,98613
Fora de Ponta 0,33929 0,52360

Vigéncia em 24/06/2013

Fonte: COPEL (2019)

No Quadro 5, consumidores com entrada de energia com tensao de 30 a
44kV, neste caso o valor é idéntico ao mostrado no Quadro 5 e ha outras

faixas de tensdo neste mesmo custo também.
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Quadro 6 — Tarifa Horossazonal Verde A3a

Horossazonal VERDE Resolugio ANEEL N° 2.559,

Ada (30 a 44 kV) de 18 de junho de 2019

Tarifas Resolugao com Impostos:
ANEEL ICMS e PIS/ICOFINS

Demanda (R$/kW) 13,75 21,22

Demanda Ultrapassagem (R$/kW) 27,50 42,44

Consume (R$/kWh)

Ponta 1,28701 1,98613

Fora de Ponta 0,33929 0,52360

Vigéncia em 24/06/2019

Fonte: COPEL (2019)

Esses valores podem sofrer alteracdo conforme o reajuste da concessionéria de

energia e foram obtidos no més de junho de 2019.
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4. ANALISE DOS DADOS

Apos escolher o ponto, o aerogerador, estudar o potencial edlico, verificar a
subestacao, a infraestrutura do local, restricbes ambientais, questbes fundiarias,
documentacdes, projetar o aerogerador e sua construcao, prever possiveis custos e
complicacBes é preciso validar essas informacfes e fazer uma analise comparando
esses dados com algum projeto existente, considerar o melhor e pior caso e avaliar
o retorno desse investimento nas piores condigdes.

Em comparacdo aos empreendimentos de grande porte, onde estédo
presentes dezenas de aerogeradores, tem-se a vantagem de uma maior autonomia
de escolha de terreno e também o ponto de conexdo. Além disso as questbes
burocraticas da participagdo num leildo e o cumprimento de todos o0s prazos
presentes nele sdo descartados.

Na Tabela 6, é uma fatura de energia da concessionaria COPEL,
consumidor tipo B, com entrada 13,2kV e horaria verde. Dado exemplo um caso
pratico onde a energia € comprada parcialmente de uma empresa que comercializa
por meio de geracdo compartilhada. Neste exato caso o valor é abatido da conta de
energia e € pago diretamente ao dono do empreendimento de minigeracédo, que é
possivel observar na ultima linha desta tabela. Este custo de —R$2.181,31 é vendido

ao cliente contratualmente com 4% de desconto, sendo pago R$2.094,06.

Tabela 6 — Exemplo de uso dos créditos

Produto Grandezas Valor Base de

Descrigio Un. Faturadas Unitario Valor Total Calcule
ENERGIA ELET CONSUMO PTA kWh 321,00 1,975919 634,27 634,27
ENERGIA ELET CONSUMO F PTA kWh 890,00 0,519404 462 27 462,27
ENERGIA TRIBUT DIF PT OUT UC kWh 428,00 1,975911 845,69 845,69
ENERGIA TRIBUT DIF FP QUT UC kWh 4779,00 0,519406 248224 248224
ENERGIA REAT EXC F PONTA kWh 169,00 0,432893 68,83 68,83
DEMANDA kW 22,03 21,833863 481,00 481,00
DEMANDA ISENTA ICMS kW 12,97 15,093292 195,76 0,00
ENERGIA CONS. B.AMARELA kWh 741 741
ENERGIA TRIB DIF BAND AM kWh 32,06 32,06
CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO 91,47

COMP CONS MICRO/MINI GERACAQ kWh 5207,00 -2.181,31

Fonte: O Autor (2019)

No caso do preco da energia a ser gerada ou vendida sera comparada em
trés suposicbes: auto consumo, venda por geracdo compartilhada e venda pelo
mercado livre, sendo esta Ultima apenas para comparacdo de valores, pois ndo é

possivel comercializar nesta op¢édo sendo minigeracao distribuida.
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4.1 AUTO CONSUMO

No caso de autoconsumo a deve-se comparar 0 valor da energia gerada
com o valor a ser pago caso essa energia ndo fosse gerada. Para isso,
considerando que a demanda local seja igual a poténcia instalada do aerogerador,
temos 4,2MW de demanda contratada e a tensdo de entrega a mesma presente no
projeto de um aerogerador, sendo 34,5kV. Com isso 0 consumidor se enquadra no

subgrupo A3a, onde a tensao de entrega é entre 30 e 44kV, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Tarifas COPEL — A3a horéria verde

Demanda (R$/kW) 13,75 21,22
Demanda Ultrapassagem (R$/kW) 27,50 42,44

Consumo (R$/kWh)
Ponta 1,28701 1,98613

Fora de Ponta 0,33929 0,52360
Fonte: COPEL

Considerando o consumo igual ao previsto de geracdo anual, dividindo
18333MWh em 12 meses, 1528MWh/més. E para este caso também a demanda foi
considerada 4.2MW. A tarifa mensal gasta, sem a geracao custaria R$1.084.956,39.
Com estes dados foi possivel verificar que durante 20 anos, pagando essa tarifa
(sem nem considerar reajustes) custaria R$260.389.532,78. Com um crescimento de
2% ao ano no valor da energia (o que é pouco comparado ao histérico de reajustes)
alcancaria o valor de R$386.925.148,17. Em contrapartida, para considerar a
geracdo nao se pode esquecer que as tarifas de demanda séo pagas igualmente,
assim como outros custos como impostos e iluminacdo publica, esta ndo teria

impacto neste projeto.

4.2 VENDA POR GERACAO COMPARTILHADA

Como visto no exemplo no final da secdo 3.4.9 a geragdo compartilhada é
possivel através de consércio ou cooperativa vender essa energia para outras

unidades consumidoras.
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Supondo que a energia é vendida para um consumidor residencial ou
comercial de pequeno porte, que segue o Quadro 4, retirando 15% do seu valor por
kWh (R$ 0,51061) para supostas taxas e margem para vender a energia por 0,43
R$/kWh chega nos valores da Tabela 8, que para fins de simplificar ndo foi
considerado inflagdo nem aumento do valor da energia, o que torna esse valor

superior com corregoes.

Tabela 8 - Valores de Geracdo Compartilhada

R$ 509.205,98 Mensal
R$ 6.110.471,71 Anual
R$ 122.209.434,29 20 anos

Fonte: O autor (2019)

Em 20 anos de geracdo é possivel verificar que o valor é significativo

comparado com o investido.

4.3VENDA PELO MERCADO LIVRE DE ENERGIA

Como visto anteriormente, no mercado livre de energia, é praticado o custo
médio de R$ 180/MWh.

Considerando a producdo anual de 18333MWh, é possivel verificar que
nessa modalidade tem-se o0s seguintes valores para Més, Ano e 20 anos na Tabela
9.

Tabela 9 - Preco do Mercado Livre

R$ 208.326,45 Mensal
R$ 2.499.917,40 Anual
R$ 49.998.348,00 20 anos

Fonte: O autor (2019)
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Vale lembrar que este calculo é para efeitos de comparagdo, pois na
modalidade de minigeracao distribuida ndo é possivel ser incluido no mercado livre

de energia.

4.4 RETORNO DE INVESTIMENTO

Considerando que este montante investido fosse aplicado rendendo 100% do
CDI, um investimento de risco baixo, nos nidmeros atuais, € uma taxa mensal de

R$ 5.000,00 destinados a manutenc¢do, temos os numeros da Tabela 10.

Tabela 10 - Aerogerador

R$ 16.800.000,00 Inicial
R$ 17.706.827,59 1 ano
R$ 46.888.244,23 20 anos

Fonte: O autor (2019)

Com isso, comparando o gerado vendendo essa energia diretamente ao
consumidor final por meio da geracdo compartilhada o retorno do investimento fica
em aproximadamente 3 anos, o que é 6timo para esse tipo de empreendimento.

Avaliando na modalidade de venda pelo preco do mercado livre de energia
atual é possivel chegar ao indicativo que o empreendimento ndo se justificaria, pois,
o valor investido sendo aplicado num investimento de baixo risco seria mais
vantajoso e garantido no longo prazo, como na Tabela 10. Porém o valor da energia
aumentou cerca de 30% nos ultimos 4 anos, 0 que seguindo este indice tornaria

vantajoso este projeto até no preco do mercado livre de energia.
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5. CONCLUSAO

O uso da plataforma ECOTX foi essencial para encontrar alguns dados que
custariam um tempo maior que talvez ndo coubesse neste prazo e maiores
complexidades também. A partir dos estudos e andlises foi possivel validar varios
dados tedricos, como o0 uso da base do Atlas do Parana e do Brasil comparado com
a plataforma e com célculos.

Durante este trabalho foram encontradas algumas dificuldades, como
acesso a alguns materiais, como informac¢fes técnicas de cada aerogerador, 0s
fabricantes disponibilizam apenas dados voltados para a parte comercial e pouco
para a parte técnica. Outro ponto é a relacdo entre normas técnicas e custos, estes
valores tornaram a andlise de dados um pouco complexa e com isso 0s valores
estipulados no final estdo aproximados, podendo faltar algum valor de imposto ou
tarifa, porém a ordem de grandeza dos valores € o maior impacto para este projeto.

Apods levantamento e analise de dados foi possivel chegar ao seguinte
ponto, vender para cliente final ou A3a sédo as melhores opcdes e o projeto € viavel,
mas verificando o preco no mercado livre de energia, ele é ainda baixo, nao
justificando a constru¢cdo de um Unico aerogerador, como também vender no
mercado livre seria outra modalidade diferente da minigeracdo distribuida, foi
exposta aqui por efeitos de comparacao.

Para trabalhos futuros seria interessante realizar simulacfes com cenarios
possiveis no mercado de energia brasileiro e também considerar custos
operacionais tanto da geracdo como da venda, para que este estudo seja validado

num maior grau de precisao.
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ANEXO A — Partes da resolucao normativa 482

Geragao distribuida

Condominios

| - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes
de unidades consumidoras; (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.) (ANEEL, 2012, p. 2).

Il - minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio
de instalagbes de unidades consumidoras; (Redag¢do dada pela REN
ANEEL 786, de 17.10.2017) (ANEEL, 2012, p. 2).

VI — empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado
pela utilizagdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada
fracdo com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as
instalagbes para atendimento das areas de uso comum constituam uma
unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da
administracdo ou do proprietario do empreendimento, com microgeragao ou
minigeracao distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam
localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas,
sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea ou
subterrdnea e de propriedades de terceiros ndo integrantes do
empreendimento; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) (ANEEL,
2012, p. 2).

Autoconsumo remoto

VIII — autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracao distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma area de concessao ou permissao, nas quais a energia
excedente sera compensada. (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.) (ANEEL, 2012, p. 3).
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Geracao compartilhada

VII — geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessao ou permissdo, por meio de consorcio
ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeragdo distribuida em local
diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) (ANEEL,
2012, p. 3).
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ANEXO B - Formulario de Solicitagdo de Acesso para Minigeracédo Distribuida

15 iicacao da Unidade Consumidora - UG
Cédigo da UC: Grupo B Grupo A Classe"

Titular da UC :

RualAy N°® CEP:

Bairro: Cidade:

E-mail:

Telefone: Celular:

CNPJ/CPF: = ~

2 - Dados da Unidade Consumidora

Locahzacdo em coordenadas: Latitude: Longitude:

Poténcia instalada (kW) Tensao de atendimento (V) |
"Tipo de conexao. monofasica LJ bitasica LJ tnfasica

Transformador particular (kVA) 750 1125 225 outro:

Tipo de instalacdo: Posto de transformacao cabina subeslaciog

Tipo de Iigacdo do transformador.

Impedancia percentual do transformador:

Tipo de ramal: aéreo [] subterraneo LJ

3-D

oténcia instalada de gerac :
Tipo da Fonte de Geracdo:
Hidraulica [ Solar[J Edical Biomassad Cogera¢io Qualificada O

Qutra (especificar). N )
4 - Documentac¢do a Ser Anexada

ART do Responsavel Tecnico pelo projeto eletrico e instalagao do sistema de mnigeragdo
Projeto elétnco das instalagdes de conexdo. memonal desotvo

Estigio atual do empreendimento. cronograma de implantaglo e expans3o

Diagrama unfilar ¢ de biocos do sistema de geraglio, canga @ proteciio

Contficado de conformidade do(s) imwersor(es) ou Namern de registro da concesslo do Inmetro dofs) O

IVersor{es) Para & Wenldo nornindd de COMe A0 Com & rede

Dados necessanos a0 registo do oentral geradora conforme disponivel o ste da ANEEL [

o anesl ooy Doleg

7. Usta de unklades consumidoras partiopantes do sistema de compensagdo (se houver) indioando a
Ge ratelo dos ordditos @ O engquadramento conforme Incisos VI a VIl do ant 2° da D

I R A

Nomativa 1 28272012
B Copia de instnaments juridico que COmprove O compromisse de solldariedade sotre 08 inlegranes (s D
7 mn)Qm O reConheoImanto. ANEEL da auwlfcada (se
= na Dt I ido pela D )
Responsavel/Area
Enderego:
Telefone:
E-mail =
6 - Solicstante
Nome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel




ANEXO C - Formulério de Consulta de Acesso para Minigeracao Distribuida
FICHA DE DADOS CADAS TRAIS

HCHAE [ CEM TRAL GERASORL Crida | CPF

=510 I1 BOL - BSLCcA [1
oM (1 ueesoumrorovouees 01
LeiE i3 | UTH - TERMONUCLESR £l |
LITE . TERBACA 11 GO - URDE-ELETRICA | CRIDA B [1

POTERCIA BSTALADA DE GERACAD: A BT B FoHRTM RoTErAl i urideda persdona|
CARDA I TALADA: WA e pobr i e e fl plel
MR PO TEHCLS IE TAVEL: O (i WIS SR bR AL 0 rede o Copad

GAMSK THD ALYE- TEMSACH ROEIIAL -
_Teo [1 ssCRCMD [1 ASSRORDMD

FATOR DR BOTENCI . cowTRCLECEREATVOS. | ] sm 1] wio

i
i

POTENGA HOWRAL W e [ 1 seechomo {1 ssskchouo
FATOR DE B0 TENCIA COMTROLECGEREATVGSE: [ ] s {1 wmia

DATA PREVISTA PARA ENTRADA EM OPERACAD

ol o .. ik

T ETERR: LU m
I"ETARE; [ CLRARE 5 RC:

RESPONSAVEL

i

ARFMATURA (1] BESPIHEAVEL



