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RESUMO

O cenario energético global atual se delineia para uma clara redu¢do do
consumo de fontes n&o-renovaveis e aumento das fontes renovaveis de energia.
Dentro deste ultimo grupo se encontra a energia edlica, que apresenta uma historia
recente de grande incremento de investimento em todo o mundo, especialmente na
China e nos EUA. Hoje o Brasil tem sua matriz energética majoritariamente centrada
em energias renovaveis, sendo que a hidrelétrica é a principal delas, seguida da edlica
(11,4% da matriz). A capacidade instalada de 19,954 GW (novembro de 2021) faz do
Brasil o sétimo maior gerador de energia edlica no mundo e com uma das melhores
perspectivas de crescimento. A partir disso, propde-se no seguinte trabalho realizar
uma revisdo da literatura sobre historico, fundamentos fisicos da conversao
energética, processo de instalagcdo dos parques eodlicos, funcionamento dos
aerogeradores e contextualizag&o dos cenarios atuais de energia brasileiro e mundial.
Além disso, este trabalho sera base para a determinagao do estudo de viabilidade dos
parques edlicos. Assim, demonstra-se que cerca de 70% dos gastos totais de
construcdo de um parque estdo atrelados aos custos com aerogeradores e
equipamentos auxiliares. Ainda, nos ultimos anos o prego de contratacdo dos parques
eodlicos chegou a cerca de R$80,00/MWh, sendo junto as PCH, o tipo de fonte de
geragdo com a melhor relagdo entre custo unitario e tarifa de energia. A tudo isso,
destaca-se a regido Nordeste, responsavel por cerca de 85,6% do total de geragéo
edlica no pais. Desta forma, com a evolugao tecnoldgica adquirida nos ultimos dez
anos, a poténcia nominal média das turbinas cresceu cerca de 1 MW e a altura dos
aerogeradores aumentou por volta de 40 m, ressaltando-se uma média de fator de
capacidade anual de 50% para o pais (e 63% para Sergipe, estado com maior média).
Apesar de ainda nao implementado no Brasil, ja existem 36 projetos de parques
offshore a serem instalados e, como conjectura futura da matriz energética, prevé-se

um aumento para até 26 GW na capacidade instalada nacional.

Palavras-chave: Energia Edlica; Aerogerador; Energias renovaveis.



ABSTRACT

The global energy scenario is currently outlined for a clear reduction in the
consumption of non-renewable sources and an increase in renewable energy sources.
Within this last group is wind energy, with a recent history of great investment growth
worldwide, especially in China and the USA. Today, Brazil's energy matrix is mainly
centered on renewable energies, hydroelectric being the main one, followed by wind
(11.4% of the matrix). The installed capacity of 19,954 GW (November 2021) makes
Brazil the seventh largest wind energy generator in the world and one of the best
growth alternatives. Given these facts, the following paper proposes to carry out a
literature review on history, foundations of the energy conversion, installation process
of wind parks, operation of wind turbines and contextualization of current scenarios of
Brazilian and world energy. In addition, this paper will be the basis for determining the
feasibility study of wind parks. Therefore, it is demonstrated that about 70% of the total
costs of building a farm are linked to the costs of wind turbines and auxiliary equipment.
Also, in recent years, the price for contracting energy from wind farms reached about
R$80,00/MWh, along with the SHP, the source of generation with the best unit cost to
tariff ratio. To all this, the Northeast region stands out, responsible for about 85,6% of
the total wind generation in the country. Thus, with the technological evolution acquired
in the last ten years, the average rated power of the turbines grew by around 1 MW
and the height of the wind turbines increased by around 40 m, highlighting an average
annual capacity factor of 50% for the country (and 63% for Sergipe, the state with the
highest average). Although it has not yet been implemented in Brazil, there are already
36 projects for offshore farms to be installed and, as a future conjecture of the energy
matrix, an increase is foreseen for the installation of up to 26 GW in the national

capacity.

Keywords: Wind Power; Wind Generators; Renewable Energies.
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1 INTRODU(;AO
1.1 Tema

O desenvolvimento humano nos ultimos séculos se deu gragas ao dominio da
geragéao elétrica. Desde a Primeira Revolugéo Industrial, com a utilizagcdo da queima
de carvao, o desenvolvimento tecnologico teve grande crescimento e propiciou uma
melhora na qualidade de vida em sociedade. Porém, com a expansao da tecnologia,
cada vez mais necessita-se de recursos e energia. Portanto, torna-se cada vez mais
importante a preocupacao com a preservagao ambiental e de recursos naturais, que
sao limitados no planeta.

E importante ressaltar que, apesar do Brasil ser um pais com grande potencial
de geragao hidrica, tem-se mostrado, nos anos de 2020 e 2021, diversos periodos
com longas estiagens, causando a diminuigdo dos reservatoérios, dificultando a
geracao hidroelétrica e consequentemente, ocasionando o aumento dos custos em
energia. Assim, € importante que o pais se mantenha com uma injecdo constante e
confiavel de energia na rede e que nédo dependa apenas das fontes n&o renovaveis
para complementagdo (CAMPOS, 2018).

Desde os anos 1980, a geragao edlica, acompanhada da redugao do custo do
kWh, progrediu notadamente e, auxiliada pelo intenso desenvolvimento tecnoldgico,
pbdde se tornar parcialmente competitiva em prego e escala de produgao (PINTO,
2012). Assim, gracas a incentivos para diversificacdo na matriz energética, novas
alternativas vém surgindo para suprir o mercado de energia elétrica e reduzir os
impactos ambientais no Brasil (FADIGAS, 2011).

Por isso, nota-se o crescimento no desenvolvimento e implantagédo de usinas
elétricas, cuja fonte seja de natureza renovavel e provém de uma energia limpa. Aqui,
da-se importancia a geragao edlica que, através de grandes torres com aerogeradores
acoplados, consegue transformar a energia dos ventos em energia elétrica e que, no
Brasil, vem ganhando oportuno espaco, principalmente na regido Nordeste do pais.

Com uma capacidade instalada de quase 20 GW de poténcia, o Brasil tem
ganhado espag¢o no mercado de geragao edlica, ocupando o 7° lugar no ranking
mundial de capacidade eodlica acumulada, perdendo apenas para China, EUA,
Alemanha, india, Espanha e Franga (ABEEOLICA, 2021).
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Desta forma, evidencia-se a importancia da viabilizagdo e desenvolvimento de
mais tecnologias para os parques eolicos. Para isso é necessaria a realizagao de uma
cadeia de suprimentos local em conjunto com agdes de Estado, para aumentar a
participagdo da geracdo eodlica com eventual diminuicdo do MWh por ela produzido.
Ainda, a elaboragao de novos leildes de energia, a entrada de novos fornecedores e
a redugado de pregcos de equipamentos se complementam para melhorar a
competitividade da energia edlica no territorio brasileiro. Com este tipo de incentivo, é
possivel que ela se torne mais barata que a principal participante da matriz elétrica
nacional, a hidrelétrica (VIAN et al., 2021).

1.1.1 Delimitagdo do tema

Considerando o eventual impacto da energia edlica no Brasil e seu subito
crescimento, o presente trabalho se focara na histéria da implementagao dos parques
edlicos no Brasil, o atual cenario de geragdo nacional, bem como nas motivagdes e

viabilidades de execugao dos parques brasileiros.
1.2 Problemas e premissas

Para o desenvolvimento das tecnologias de natureza edlica no Brasil, é
preciso que o conhecimento a respeito do tema seja transmitido e que seja entendida
a importancia da geracao renovavel para um futuro saudavel do planeta.

Até a década de 1980, o foco da geragao edlica era em pequena escala com
modelos de aerogeradores de poténcias abaixo de 100 kW. Ao comego do século 20,
as turbinas eram instaladas principalmente em &reas rurais e isoladas, porém ja
instaladas em diversos paises (CHAGAS et al., 2020). Ademais, a alta demanda por
matrizes energéticas renovaveis e o desenvolvimento da tecnologia de geracéo edlica
reestruturou o mercado nacional e internacional, visando a implantacdo de parques
eolicos para suprir a modificagdo da matriz energética global. Em virtude disso, deve-
se atentar ao potencial brasileiro, que tem crescido muito, principalmente na regiao
Nordeste.

Além disso, é preciso que o estudo e a pesquisa estejam acessiveis e viaveis

a populagao, contemplando mais recursos teéricos em lingua nacional.
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1.3 Objetivos

Este projeto tem por objetivo realizar uma revisdo de literatura acerca dos
parques eolicos e da geragdo deste tipo de energia, ilustrar a importancia da
implantagédo de energias renovaveis no Brasil e demonstrar o processo de construgéo
de um parque eodlico.

A partir disso, em um segundo momento, sera feita uma analise de viabilidade
econdmica dos parques eolicos no Brasil, levando-se em consideragdo o potencial

energeético edlico no pais e os custos de construgdo e manutengao dos aerogeradores.
1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho pretende detalhar quais sao os estudos necessarios para
a implantagcado de um parque edlico, bem como as etapas de construgcdes do mesmo.

Além disso, demonstrar o cenario da geracao edlica nacional atual e futuro.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Descrever os principios fisicos de funcionamento na conversédo da
energia eodlica em elétrica;

e Analisar as etapas, métodos e normas utilizados para a execug¢ao dos
parques;

e Descrever e expor as areas e construgdes presentes em um parque
eolico;

e Verificar os custos de implantacdo de um parque edlico onshore e de
viabilidade econdmica da energia gerada;

e Contextualizar o cenario atual da geracao edlica no Brasil, evidenciar
comparagdes com a introducdo da tecnologia no pais e a
competitividade estrangeira atual;

e Avaliar o cenario futuro da implementacgao de novos parques edlicos no

Brasil.
1.4 Justificativa

E de suma importancia entender primeiramente o histérico e o panorama

atual de certa tecnologia para seu posterior desenvolvimento. Considerando-se que a
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implantacao de parques edlicos em alta escala € um recurso relativamente novo para
0 cenario brasileiro e que as fontes de pesquisa da area sao majoritariamente
estrangeiras, € necessaria a divulgacédo do tema para a pesquisa nacional.

Ademais, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico, a geracéo
energética do pais pode ser classificada como hidro-termo-edlico. Decorrente disso,
as graves secas que ocorreram em 2020 e 2021 e a vulnerabilidade das chuvas a
condigdes climaticas e meteoroldgicas mostram que a disponibilidade de agua € uma
incerteza (CAMPOS, 2018). Diante disso, faz-se necessaria a diversificagdo da matriz
energética brasileira, a fim de possibilitar recorrer a outras formas de geragao elétrica
quando adversidades, além do controle humano, determinam escassez de recursos.

Assim, conhecimentos relacionados a necessidade de geragao elétrica, a
demanda mundial de preservacdo ambiental e ao potencial energético brasileiro
edlico, serdo o tema e objetivos para a pesquisa que segue capazes de suprir as

necessidades energéticas atuais.
1.5 Procedimentos metodolégicos

O tipo de pesquisa escolhido para desenvolvimento deste trabalho foi o
meétodo descritivo, composto pela abordagem quantitativa.

Para a realizacdo dos objetivos acima propostos, sera realizada uma ampla
revisdo bibliografica de livros, artigos, noticias, teses, dissertagdes, trabalhos de
conclusdo de curso e demais fontes que possam contribuir com o embasamento
tedrico da pesquisa.

A partir destas bases tedricas, sera feita:

e A definicdo dos principios de funcionamento da geragdo edlica e
implantagao do parque edlico;

e Uma analise do panorama atual do Brasil e do mundo no que se refere
as matrizes energéticas utilizadas e a importancia da diversificagdo
desta matriz.

Em um segundo momento sera feita uma analise, por meio de dados,

estatisticas e graficos da viabilidade dos parques edlicos no Brasil.
1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de conclus&o de curso segue a seguinte estrutura:



18

1- Introducao

O capitulo aborda o tema de forma ampla, visando contextualizar o projeto e
justificar sua realizagéo.

2- Geragao eodlica e cenario atual

Este capitulo é destinado a apresentar as bases tedricas e conhecimentos
atuais acerca da energia eolica e os principais conceitos que serao utilizados durante
a explanagao do projeto. Ainda, traz uma analise da matriz elétrica e um panorama
atualizado sobre a energia edlica brasileiro e no mundo.

3- Implementagao do parque edlico

Descrigao do passo a passo da construgao e realizagao de um parque edlico.

4- Custo de implantacédo do parque edlico

Analise da divisdo de gastos identificada durante a constru¢ao do parque.

5- Custo da energia e competitividade na matriz brasileira

Aqui, elucida-se o conceito do medidor Levelized Cost of Energy, além de
apresentar pontos importantes para a expanséo das energias renovaveis no Brasil.
Ainda, avalia-se a viabilidade na comparacao entre poténcia e investimento dos
parques eolicos e uma previsao futura para eles.

6- Consideracgdes finais

Parcela destinada a conclusdes importantes acerca da pesquisa realizada e

determinacao de processos subsequentes a serem realizados.
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2 GERAGAO EOLICA E CENARIO ATUAL

Para se entender a viabilidade de um parque eolico, primeiramente é
necessario compreender os principios de geragao de energia elétrica por meio dos
aerogeradores. Além disso, deve-se entender os diversos fatores que tornaram a
energia edlica uma boa alternativa para o futuro da geragao de energia, bem como a

sua construcao fisica e conexdao com a rede de transmissao.
2.1 Conversao da energia cinética em energia elétrica

Para a geragdo da energia elétrica através dos geradores sincronos, é
necessaria uma maquina primaria acoplada ao eixo do rotor. No caso da energia
edlica, a maquina primaria € a turbina edlica que realiza a rotacao a partir da forga dos
ventos, gerando rotagdo do rotor e variagdo do fluxo magnético visto pelo estator do
gerador elétrico, e a partir disso transformar energia cinética em elétrica.

A etapa de conversao da energia é distribuida em dois estagios: 1) a turbina
utiliza a energia cinética do vento para girar, € 2) no rotor do gerador sincrono, a
energia mecanica recebida é utilizada na conversdo em energia elétrica, e esta é
transmitida para a rede da concessionaria conforme mostrado na Figura 1 (PINTO,
2012).

Figura 1 - Fluxo de conversao de energia

Turbina
edblica

Vento Caixa de \ Interface de l l
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Energia mecénica  Energia elétrica Rede
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cinética

58,3%

Conversdo Transformagdo Conversdo

Fonte: Pinto (2012).
2.2 Aplicagao de geradores para energia edlica

O vento, em qualquer ambiente, ndo possui uma velocidade constante e por
isso, geralmente, é necessario a utilizacdo de geradores de velocidades variaveis em

conjunto com inversores (HAU, 2013).
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Outra questao pertinente para o estudo de aerogeradores € o limite de Betz.
O fisico alemado mostrou que uma turbina edlica ideal possui como energia cinética
capturada do vento um maximo de 59% da poténcia total disponivel (VIAN et al.,
2021). Isso associado a absorgao da energia cinética realizada pelo aerogerador, gera
redugdo da energia cinética do vento a jusante. Embora exista uma energia ja
desprendida anteriormente, o vento que adveio do aerogerador se somara a uma
massa de ar apds certa distancia, recuperando grande parte da energia cinética
cedida. Geralmente, € necessaria uma distancia estimada de 10 vezes o didmetro do
rotor a jusante e 5 vezes o mesmo parametro lateralmente para a instalagao de outros
aerogeradores em um parque eolico, conforme Figura 2 (GARBE; MELLO;
TOMASELLI, 2011).

Figura 2 - Distancias entre os aerogeradores num parque eélico

1mnmn
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Fonte: GARBE; MELLO; TOMASELLI (2011).

Tendo isso em vista, para o controle da energia gerada, € necessario atingir
alguns objetivos para que a geragao edlica se torne competitiva e eficiente em relagéo
aos outros tipos de geragao, sao alguns deles segundo Fadigas, 2011:

e Extragcdo de energia: buscar a maxima extragdo de energia elétrica
possivel,

e Cargas mecanicas: proteg¢ao da turbina contra sobrecargas mecanicas;

e (Qualidade de poténcia: atingir a qualidade requerida pela rede para a

integragcédo da energia gerada pelos aerogeradores.
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2.2.1 Extragao da energia

A curva de poténcia em relagao a velocidade do vento interpreta a poténcia
fornecida pelo vento para a turbina edlica. Os parametros para analise do grafico séo
0s seguintes:

¢ Vmin = Velocidade minima do vento (vento de entrada);

¢ Vmax= Velocidade maxima do vento (vento de corte);

e Pn= Poténcia nominal;

e VN= Velocidade nominal;

Ainda segundo Fadigas, 2011, os regimes de operagéo sdo delimitados em
trés regides conforme ilustrado pela Figura 2:

1) Regiéo [: extrair toda energia disponivel;

2) Regiao Il: apés atingir a velocidade nominal, a velocidade da turbina é
limitada para manter o ruido dentro dos limites permitidos, e também,
para delimitar as forcas centrifugas abaixo do limite suportado pelo
rotor;

3) Regiao lll: regidao de poténcia e velocidade do vento nominal, na qual,
mesmo que a velocidade do vento seja maior do que a nominal, esta

sera limitada para nao gerar sobrecarga no gerador elétrico.

Figura 3 - Curva de poténcia ideal para aerogeradores
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Fonte: Fadigas (2011).

A poténcia ideal gerada pela turbina é dada pela Equacéo 1:

1
P = CpysxPe = EPT’:RZCPMéanB (1)
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Onde:

V = Velocidade do vento, em metros por segundo (m/s);

Cpmax = coeficiente de eficiéncia de energia edlica de um rotor ideal, podendo
variar de acordo com a referéncia utilizada. Ele pode ser, de acordo com a teoria
classica 0,593, ou de acordo com a teoria de Sabinin 0,686 (PINTO, 2012);

Pe= poténcia elétrica disponivel, em watts (W);

Pe = poténcia do vento, em watts (W);

p = massa especifica do ar, em quilogramas por metro ctbico (kg/m?3)

R = raio da pa do aerogerador, em metros (m);

n = rendimento dos equipamentos, em percentagem (%).

A respeito do funcionamento do aerogerador € importante destacar que ao
atingir uma velocidade menor do que o vento de entrada, a turbina é desligada, pois
nao € vantajoso manter o gerador em operagao devido as grandes perdas e custos
de operagao. Além disso, caso o vento ultrapasse a velocidade maxima estipulada, o
aerogerador volta a desligar. Dessa forma, sua integridade mecéanica sera preservada

contra possiveis sobrecargas.
2.3 Analise fisica e construtiva de uma turbina edélica moderna

A maior parte dos parques eolicos brasileiros seguem o seguinte tipo de
aerogerador: turbina constituida por trés pas, eixo de rotagdo horizontal, velocidade
variavel (vento ndo constante) e controle dos angulos das pas para delimitar a
poténcia nominal do gerador. Além disso, eles possuem trés componentes principais:

a torre, o rotor e a nacele (VIAN et al., 2021).
2.3.1 ATorre

A estrutura da torre serve para dar sustentacdo mecanica da turbina, além de
sua altura permitir a instalacdo das pas (VIAN et al., 2021). O material mais

empregado atualmente para sua confecgao é o ago (PINTO, 2012).
2.3.2 Rotor

O rotor é constituido pelo cubo, onde sao fixadas as pas e pelas proprias pas
(VIAN et al., 2021). Podem ser construidos em ago ou liga metalica de alta resisténcia
(PINTO, 2012).
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2.3.3 Nacele

A nacele é a caixa que se localiza atras do rotor do aerogerador. Ela é
responsavel por direcionar o aerogerador conforme a diregdo do vento, para que o
vento seja sempre incidente. Geralmente, ha o transformador nesse local para
diminuir as perdas no aerogerador. O transformador também podera ser localizado na
base da torre do sistema (VIAN et al., 2021).

Também é encontrado nesse local o anemémetro, que possui a funcido de
medir a velocidade do vento, e complementar a este, a biruta, cuja funcao € determinar
a diregao do vento (PINTO, 2012).

As Figura 4 e 5 ilustram as partes do gerador e a nacele.

Figura 4 - Partes constituintes de um aerogerador
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Fonte: Pinto (2012).




Figura 5 - Detalhamento da nacele
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2.3.4 As pas

Fonte: Fadigas (2011).

No geral, quanto maior a area de contato, maior sera a energia disponivel para

a conversao. Entdo, com o avango da tecnologia, essa parte do aerogerador,

juntamente com as torres, alcangou grandes dimensoes.

2018);

As pas sao determinadas por alguns parametros, sendo eles (AWASTHI,

Sua forma aerodindmica que busca aumentar a sustentacéo e laminar
de forma suave o vento, tendo por consequéncia a diminuicdo da
turbuléncia e o aumento da velocidade do vento;

Area de contato da lamina;

Distancia da lamina para cubo: a pa possui giro maior préximo ao cubo;
Conicidade da lamina: as laminas sdao mais largas proximas ao cubo,
por razdo do aumento do torque, e se aproximando de sua
extremidade, elas se tornam mais estreitas;

Resisténcia mecanica das chapas construtivas;

Transporte: grande parte dos parques eolicos sdao afastados dos
grandes centros, portanto, o deslocamento das pas até o local de

instalagao deve ser levado em conta.
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2.4 Evolucgao dos aerogeradores e aplicagoes comerciais
2.4.1 O moinho

O inicio dos aerogeradores na historia foi com o seu precursor: o0 moinho.
Diferentemente dos aerogeradores modernos, de enormes dimensdes e focados na
geracao de energia elétrica, os moinhos possuiam mais de uma fungao: bombear
agua, produzir energia elétrica (mais recente) e moer graos(SIMOES MOREIRA,
2021).

2.4.2 O inicio dos aerogeradores

Em 1881, que Poul La Cour construiu um protétipo de turbina edlica utilizando
um gerador de corrente continua na Dinamarca, possuindo como finalidade alimentar
as lampadas da época (SIMOES MOREIRA, 2021). Além da invengdo das turbinas
eollicas, Poul La Cour conseguiu disseminar seu conhecimento através da Associagao
Dinamarquesa dos Engenheiros de Energia Edlica, fundada por ele em 1903, além de
ter sido professor na escola de ensino médio em Askov, Dinamarca, também publicou
um periddico sobre eletricidade e energia edlica e um livro em 1904 (PINTO, 2012).

A produgao dos aerogeradores foi crescendo de forma acelerada na virada do
século XIX para o século XX, levando energia principalmente para as fazendas, pois
eram considerados sistemas isolados e seria muito dispendioso levar energia até
essas localidades (SIMOES MOREIRA, 2021).

No inicio do século XX, a Alemanha e os EUA se destacavam com um inicio
promissor da energia edlica. O primeiro pais buscava a autossuficiéncia energética,
pois passava por um periodo de fechamento de sua economia. Ja o segundo pais, se
destacou pela implementacao de diversos empreendimentos edlicos em areas rurais,
construindo cerca de 50.000 maquinas edlicas durante a década de 1950 (PINTO,
2012).

O aerogerador Smith-Putnam, construido em 1941, ja apresentava dimensoes
relevantes, o primeiro a possuir mais de 1 MW, possuia um gerador sincrono de 1250
kW, funcionava em corrente alternada e era diretamente conectado a rede, como
ilustra a Figura 6 (SIMOES MOREIRA, 2021).
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Figura 6 - Aerogerador Smith-Putnam (1941)

Fonte: Simdes Moreira (2021).

Em 1980, o primeiro parque edlico onshore no mundo possuia cerca de 0,6
MW, constituido por vinte turbinas edlicas de 30 kW, instaladas em New Hampshire,
Reino Unido (AWASTHI, 2018).

No periodo entre 1940 e 1980, os parques edlicos nao se desenvolveram em
grande escala devido a sua baixa eficiéncia, aliados ao preco baixo dos combustiveis
fosseis da época e a baixa consciéncia ambiental durante esse intervalo. A grande
crescente dos parques eolicos se deu a partir da década de 1990 (AWASTHI, 2018;
PINTO, 2012).

No final da década de 1970 até o final da década seguinte, nos Estados
Unidos, houve um movimento de incentivos do governo americano voltado para a
expansao da energia edlica no pais. Esse evento teve inicio apos os 2 choques do
petroleo ocorridos na década de 1970 e contou com a ajuda de diversas empresas
gigantes do setor tecnologico, como Boeing, General Eletric (GE), Westinghouse,
além de empresas alemas, auxilio da Nasa e um orgamento inicial de 200 milhdes de
dolares (PINTO, 2012).

Como resultado daquele empreendimento, diversos aerogeradores de alta
poténcia foram desenvolvidos e testados, como um modelo possuindo até 4 MW de
poténcia, a WTS-4 (PINTO, 2012). Uma curiosidade a respeito dessas turbinas, é de
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que grande parte possuia até duas pas, ao invés do padrao atual de 3 pas. Por essa
razao as pas deveriam ser de uma envergadura maior, 0 que ocasionava fadiga nos
materiais. Esse foi um dos fatores que levaram o projeto ao fim (DA PURIFICACAO;
DELLA FONTE, 2012).

Levando em consideragdo o0 sucesso adquirido pela Dinamarca no
desenvolvimento dos aerogeradores, em 1991, criaram o primeiro parque eodlico
offshore, a cerca de 1,6 km da costa dinamarquesa, proximo de Vindeby (PINTO,
2012). Um exemplo de sucesso dinamarqués é a Vestas, uma das maiores fabricantes

de aerogeradores do mundo e que também possui presenga no territdrio brasileiro.
2.5 Fatores relevantes para o dimensionamento de um aerogerador
2.5.1 Rugosidade

A definicdo de rugosidade € a medida das variagdes do relevo a ser estudado.
O vento tende a sentir uma forte influéncia do que esta préximo ao solo até cerca de
100 metros, por essa razao, o estudo da rugosidade possui uma grande relevancia
para a criagao de parques eolicos. Um exemplo é de um lago, ou uma superficie plana
tende a possuir uma baixa rugosidade, enquanto uma area urbanizada tende a possuir
um coeficiente maior (PINTO, 2012).

2.5.2 Orografia

O estudo da orografia traz as diferengas sutis nos relevos da regiao a ser
estudada, se varia o tipo de terreno, sua inclinagao natural, dentre outros aspectos
(PINTO, 2012).

Da mesma forma, os movimentos das massas de ar e quantidade de
precipitacdes, também sao influenciados pelo processo de formacgao do relevo na
regido. Como destaque, sabe-se através da orografia, que os picos das montanhas

s&o responsaveis por acelerar a velocidade dos ventos (PORTILLO, 2019).
2.5.3 Influéncia da altura do vento

A altura do vento influencia a altura que deve ser instalada a turbina edlica,
adicionalmente, a escolha da turbina deve considerar a velocidade média do vento, a

densidade do ar, além do indice de turbuléncia.
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Segundo Simdes Moreira, 2021, através de alguns estudos foi possivel
equacionar alguns fatores que influenciam no perfil do vento no local, tratam-se das
leis da Poténcia e Logaritmica.

1) Lei da Poténcia - é definida pela seguinte equagéo:

v=v.(y) @

Onde:

V = velocidade do vento na altura estipulada, em metros por segundo (m/s);

Vr = velocidade do vento na altura de referéncia (medida), em metros por
segundo (m/s);

H = altura desejada, em metros (m);

Hr = altura de referéncia utilizada, em metros (m);

n = coeficiente de rugosidade, sem unidade.

Para a determinacao do coeficiente de rugosidade, é utilizado uma tabela pré-
determinada com diversos coeficientes calculados para diferentes tipos de vegetacao.
Por ndo ser do escopo deste trabalho, pode-se encontrar diversas tabelas contendo
coeficientes de rugosidade disponiveis em livros especializados e catalogos de
fabricantes de aerogeradores (SIMOES MOREIRA, 2021).

2) Lei Logaritmica — é definida pela seguinte equacéao:

V(z) = %ZHZ% (3)

Em que:

V = Velocidade do vento na altura z, em metros por segundo (m/s);

Zo = comprimento de rugosidade — caracterizada pela rugosidade do terreno,
em metros (m);

Kc= constante de Von Karman (Kc=0,4), sem unidade;

Vo = velocidade de atrito relacionada com a tensdo de cisalhamento na
superficie e a massa especifica do ar, em metros por segundo (m/s).

Obstaculos, como arvores, prédios, depdsitos, entre outros, provocam um
impacto no perfil de escoamento do vento. Em decorréncia desse fenémeno, estudos
mostram a reducao da velocidade e a consequente diminui¢cao da poténcia fornecida
pelo vento, além de efeitos de turbuléncia, em razédo do desnivel relevante no terreno
(SIMOES MOREIRA, 2021).
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Visto isso, para a implementagao de um parque edlico € necessaria uma altura
de cerca de 150 m e isto deve-se ao fato de que com a proximidade do solo, a
velocidade do vento € proxima a zero, entretanto, na camada-limite superficial (que
varia de 10 a 150 metros dependendo do horario no dia e que sofre influéncia da
rugosidade do solo) o vento se comporta com um crescimento relevante e de forma

exponencial e logaritmica (PINTO, 2012).
2.6 Conexao com a rede de transmissao

O ponto de conexdo com a rede num parque edlico é definido, geralmente,
como o lado de alta do transformador elevador do parque edlico. O desvio de 2% em
relagao a tensdo nominal € um dos limites estabelecidos para a operagao do parque,
outro limitante seria a poténcia de curto-circuito no ponto de conexdo com a rede
(PINTO, 2012).

2.6.1 Solicitagdes do ONS

Para ter um maior controle sobre as usinas edlicas e seu fornecimento para a
rede elétrica, o ONS realizou algumas exigéncias para o modo de controle da energia
disponibilizada: controle de tens&o, o controle de poténcia reativa e o controle do fator
de poténcia (VIAN et al., 2021).

O controle de tensao deve ser regulado para variar entre 0,95 pu e 1,05 pu,
conforme necessidade do Sistema Interligado Nacional. Ja o controle da poténcia
reativa deve ser ajustavel entre 2% a 7% da poténcia reativa nominal. Para finalizar
as solicitagcbes do ONS, os modos de controle do fator de poténcia e de poténcia

reativa devem ser ligados quando requisitados pelo ONS (VIAN et al., 2021).
2.6.2 Qualidade da energia fornecida a rede

Por razao da velocidade do vento ser variavel e o gerador mais utilizado para
usinas eodlicas de grande porte serem geradores sincronos, o sistema deve ser
considerado instavel. Entretanto, com a evolugdo da tecnologia acoplada aos
sistemas de geracgao edlica, alguns instrumentos foram adicionados para controle da
qualidade de energia que o aerogerador fornecera a rede, alterando a qualidade final

da energia disponibilizada.
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O primeiro caso seria o controle de transitérios na rede, caso que ocorre
quando liga ou desliga a turbina edlica da rede. Para contornar este problema, os
aerogeradores se conectam a rede apenas quando estiverem com valores préximos
a velocidade de sincronismo (HENRIQUES, 2016).

O segundo caso seria o controle das harménicas, as quais se definem como
ondas semelhantes as ondas senoidais da rede, com a diferenga de serem multiplas
de frequéncia da rede. Conversores utilizados em sistemas edlicos normalmente sao
baseados em tiristores, equipamentos que podem influenciar na geracdo de ondas
harménicas. Todavia, com a utilizagdo de conversores de alta frequéncia, a partir de
3 kHz, tornam minimo o impacto gerado por esses conversores (HENRIQUES, 2016).

Por fim, o flicker, fenbmeno criado a partir da flutuagdo ocasionada pela
variacao da velocidade do vento, ou do efeito de sombra causado pela torre de
sustentacgao, pode gerar perturbagdes nao previstas a rede, ocasionando a comutagao
de estado do gerador sincrono, resultando nas flutuagées indesejadas. Com isso,
algumas técnicas de medi¢cdes, monitoramento e controle, s&o utilizadas nesses

casos para amenizar essa anomalia na rede (HENRIQUES, 2016).
2.7 Geragao Offshore

Pode-se definir a geracao de energia elétrica offshore como a geragao em alto
mar (Figura 7). A palavra offshore ¢é utilizada ha muito tempo para se referir a extragao
de petrdleo, comumente realizada em mar aberto. A ideia da realizacdo dessa
modalidade de geragao veio de alguns aspectos relevantes, sao eles (IBERDROLA,
[s.d.]):

Velocidade maior do vento no mar, pois néo ha barreiras;

e Energia renovavel;

e Energia limpa;

e Localidade abundante para a instalacédo de parques edlicos;
e Sem impacto a poluigao sonoro e visual;

e Facilidade de transporte maritimo.
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Figura 7 - Exemplo de parque edlico offshore

Fonte: IBERDROLA (s.d.).

Como conhecida, a dificuldade relevante na implantagdo de aerogeradores
em regibes afastadas, ndo € um empecilho aqui. Ndo é necessario passar por
estradas estreitas e esburacadas utilizando um caminhao longo e devagar, além do
transporte ser realizado em horarios determinados, e também, € necessaria escolta e
interdicdo de estradas. O transporte maritimo para a implantagdo dos aerogeradores
€ realizado através de grandes navios, conforme se vé na Figura 8. Nota-se que o
aerogerador pode ser transportado em grandes partes, algo impossivel de ser

realizado em meio terrestre.

Figura 8 - Transporte de um aerogerador offshore

Fonte: IBERDROLA (s.d.).

Os parques edlicos dessa modalidade ndao se localizam em aguas tao

profundas. Segundo um estudo da WindEurope, publicado em fevereiro de 2019,
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distam cerca de 33 km da costa, e estao localizados em uma profundidade média de
27 metros. Os paises que mais se destacam nesse tipo de geragao sdo o Reino Unido
e a Alemanha, os quais possuem préximo a 40% de toda geragéo eolica, a utilizagao
da geragéao offshore (IBERDROLA, [s.d.]).

As torres de geracgao edlica instalados pela IBERDROLA ilustram as grandes
dimensdes de um aerogerador offshore pode ter. Em 2014, no parque edlico de West
of Duddon Sands, foram instalados aerogeradores com rotores de até 120 m de
diametro e 3,6 MW de poténcia, em contraste, o maior aerogerador em implantagao
da empresa, que possui 220 m de diametro de rotor e 13 MW de poténcia. A
comparagao mostra um crescimento de quase 4 vezes em relagao a poténcia inicial e
o diametro do rotor teve uma evolugdo de 100 m nesse cenario, um contraste da
modalidade em apenas 8 anos. A Figura 9 exemplifica as dimensdes do aerogerador
offshore (IBERDROLA, [s.d.]).

Figura 9 - Comparagao do tamanho de um aerogerador offshore
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Fonte: IBERDROLA (s.d.).

2.8 Geragao Onshore

Conforme se viu no item anterior, a geragao offshore se caracteriza pela
conversao da energia cinética do vento em energia elétrica ocorrer em alto mar. Entao,
por conseguinte, a geracao onshore é definida pela geragcdo dos aerogeradores
realizadas em terra.

Alguns fatores sao importantes para determinar a instalagédo de um parque
eolico onshore (IBERDROLA, [s.d.]):
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e O impacto no meio ambiente local;

e O potencial energético;

e A variagao do vento no local no decorrer do tempo;
e Condigdes geoldgicas e térmicas da regiao;

¢ Viabilidade de implantacao e acessibilidade ao local.

Uma das maiores desvantagens de um parque edlico terrestre em relagao a
geracao em alto mar é a poténcia média de cada aerogerador. Enquanto em 2020, a
meédia da poténcia de um aerogerador terrestre era de 4,5 MW, os geradores edlicos
marinos podem alcancar em média 10 MW. Entretanto, para a criacao de parques
edlicos em alto mar, € necessaria maior tecnologia, maior gasto com fundagdes,
estruturas, e também, €& preciso lembrar a necessidade do tratamento dos
equipamentos quanto a corrosao e os esforgos constantes gerados pela agdo das
ondas. Para ilustrar essa forma de geragdo de energia, a Figura 10 traz um dos
parques eolicos no Brasil, o complexo edlico Chafariz, inaugurado em 2022 em Santa
Luzia, na Paraiba (IBERDROLA, 2022, [s.d.]; SECIUK, 2022).

Figura 10 - Parque edlico onshore de Chafariz

Fonte: IBERDROLA (s.d.).

2.9 Histérico da energia edlica no Brasil

No Brasil, desde os anos de 1970 sao realizados estudos acerca da

viabilidade de parques edlicos, inventarios sobre o potencial dos ventos brasileiros e
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testes para o melhor posicionamento dos aerogeradores (GNOATTO, 2017). Porém,
foi somente em 1992 que foi instalado o primeiro aerogerador em Fernando de
Noronha (por meio do patrocinio do instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter).
Durante os 10 anos seguintes houve pouco crescimento do setor por falta de
investimento e desenvolvimento de tecnologia (GANNOUM, 2019).

Em 2001 a ELETROBRAS (Centrais Elétricas Brasileiras) divulgou um Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro (GNOATTO, 2017). A Figura 11 demonstra este mapa
para 50m de altitude.

Figura 11 - Atlas do potencial edlico brasileiro na altitude de 50m
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Fonte: ELETROBRAS (2001).

Também em 2001, ocorreu uma grande crise energética no Brasil que ficou
conhecida como o Apagéao de 2001. Ela ocorreu por uma uniao de varios fatores como
falta de chuvas por um longo periodo, falta de planejamento publico em relagao a
gestao da energia, matriz energética com pouca variedade e dependente do sistema
hidrelétrico (NASSA et al., 2015). Diante disso, neste mesmo ano houve a criagdo do

Programa Emergencial de Energia Edlica (PROEOLICA) que tinha por objetivo
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contratar projetos até dezembro de 2003 para geragcao de 1050 MW. O projeto nao
deu os resultados esperados (GANNOUM, 2019; GNOATTO, 2017).

Numa nova tentativa de estimulo governamental foi criado, em 2004, o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) que
além de incentivos para a parte energética também tinha uma parte social importante
(GANNOUM, 2019; GNOATTO, 2017).

O primeiro leildo de comercializagdo de energia, exclusivamente edlico,
aconteceu no final de 2009. Nele foram contratados 1,8 GW. A perspectiva é que até
2023, considerando apenas leildes ja realizados, a geragdo de energia elétrica
provinda da geracao edlica atingira 20 GW de poténcia (GANNOUM, 2019).

Abaixo, na Figura 12, mostra-se a progressao da capacidade edlica instalada

no Brasil e uma projecao para os proximos anos.

Figura 12 - Evolugédo da capacidade edlica instalada no Brasil
20.000 190423
T
s /450
1644710

158650
16.000 14707 5

14.000 127686

18.000

12000 - 107416
10.000 87217

8000 -
597349
6.000 4

34784
25233
15294

R |
271 2364 2456 62 6062 %50

4.000 4

2000 -

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

2022
2024

mNova mAcumulada
(MW)  (MW)

Fonte: ANEEL/ABEEOdlica (2021).

Hoje ha 726 parques edlicos no pais, sendo que 620 estdo no Nordeste. Isso
faz do Brasil o 7° maior gerador de energia edlica do mundo e desta forma de energia
a segunda mais importante na matriz energética brasileira hoje, atras apenas da
energia hidrelétrica (ABEEOLICA, 2021; CARVALHO, 2021).
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2.10 Matriz Energética

A energia é definida como a capacidade fisica de realizar trabalho, ou seja, é
o conjunto de fontes de energia disponiveis em um determinado espaco (pais, estado,
municipio) (EPE; MME, 2021).

No mundo, a matriz energética € composta majoritariamente de fontes nao-
renovaveis. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA) em 2018, a matriz
mundial era composta 31,5% por petréleo e derivados, 26,9% por carvao mineral,
22,8% por gas natural, 9,3% por biomassa, 5% nuclear, 2,5% hidraulica e outras
fontes (edlica, solar, geotérmica) representam 2%. Sendo assim, as renovaveis tém
uma participagcéo de 14% (EPE, 2021).

Segundo dados do Operador Nacional de Energia Elétrica (ONS) em
novembro de 2021 a matriz energética brasileira atual tem composi¢cdo conforme a
Tabela 1 (ONS, 2021):

Tabela 1 - Capacidade instalada por fonte no Brasil em novembro/2021.

Tipo de energia Cianr;?:;:g:e Proporgao no SIN
Hidroelétrica 108.675 MW 63,2%
Edlica 19.954 MW 11,4%
Termoelétrica (gas + GNL) 15.271 MW 8,9%
Biomassa 14.151 MW 8,2%
Termoelétrica (6leo + diesel) 4.346 MW 2,5%

Solar 4.132 MW 2,4%
Termoelétrica (carvao) 3.017 MW 1,8%
Nuclear 1.990 MW 1,2%
Outras 645 MW 0,4%

Fonte: ONS (2021)

Percebe-se que no Brasil a matriz renovavel tem participacao de 85,2%, muito
diferente da média do restante do mundo (em 2018) que chegava a 14%. A tendéncia
atual é de reducgao do uso de combustiveis fosseis, tanto pelo seu impacto ambiental
quanto pela sua finitude (EPE; MME, 2021). A Figura 13 demonstra a evolugéo da

utilizacéo de energia renovavel na matriz elétrica brasileira.
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Figura 13 - Evolugdo do uso de energias renovaveis no Brasil
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Neste cenario, € importante destacar o crescimento da energia edlica como
fonte. Ela ultrapassou a energia nuclear em 2015 e a biomassa em 2019, o que
demonstra sucesso dos incrementos e sucessivos investimentos (EPE; MME, 2021).

Em relatério liberado pela ANEEL, em margo de 2021, houve liberagao
adicional de 383,66 MW em geracao de energia para operagao comercial. Destes,
92% foram originarios de plantas edlicas. Ainda no primeiro trimestre de 2021, 87%
da poténcia acrescida ao sistema foi de fonte edlica, indicando a franca expansao dos
empreendimentos (ANEEL, 2021).

Na Tabela 2, traz a comparagao entre as matrizes elétrica brasileira e mundial,
segundo dados da IEA de 2021 (EPE, 2021):

Tabela 2 - Comparagao da matriz elétrica mundial (2018) com a brasileira (2020)

Tipo de energia Mundo Brasil
Carvao mineral 38,0% 3,1%
Petréleo e derivados 2,9% 1,6%
Gas natural 23,0% 8,3%
Nuclear 10,2% 2,2%
Hidraulica 16,2% 65,2%
Biomassa 2,4% 9,1%
Solar, edlica, geotérmica, maré e outras 7,3% 10,5%

Fonte: IEA (2021).

A comparacgdo também se torna clara quando o assunto € matriz elétrica. O
Brasil se encontra em um patamar de redugao crescente do uso de energias nao-
renovaveis e mantém uma propor¢cdo de uso de energias renovaveis, entre elas a

eolica, muito maior que a média global.
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2.11 Energia edlica no mundo

Atualmente a energia edlica € a segunda fonte renovavel mais usada no
mundo, atras apenas da energia hidrica. Dados da Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (Irena) a capacidade total instalada de aerogeradores atingiu 743 GW
sendo que destes, 698 GW foram onshore e o restante offshore (PORTAL SOLAR,
2021; REN21, 2021).

Atualmente, a energia edlica vem com padrdo de franco crescimento no
mundo. O Conselho Global de Energia Edlica divulgou em 2021 relatério que
demonstra a evolugao grafica da geragao energética por meio dos aerogeradores. O
maior crescimento vem por conta da busca de fontes renovaveis e reducao do impacto
ambiental causado por outras fontes (como a queima de combustiveis fésseis). A

Figura 14 demonstra essa progressao (REN21, 2021).

Figura 14 - Evolugédo da geracao de energia eélica no mundo de 2010 a 2020 (em GW)
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Fonte: Conselho Global de Energia Edlica (2021).

Em relagdo a proporgéo de cada pais no mundo desta geracao, a Figura 15

demonstra a capacidade total instalada e os seus maiores geradores em 2020:



Figura 15 - Capacidade total instalada no mundo em 2020
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Fonte: Conselho Global de Energia Edlica (2021).

No ano de 2020 houve uma adicdo de 93 GW de capacidade instalada no
mundo, o que corresponde a um crescimento de 53% quando comparado a 2019
(LEE; ZHAO, 2021). Este incremento se deve especialmente a China e aos Estados
Unidos. Ambos realizaram pesados investimentos na area por conta de politicas de
incentivo fiscal do governo. O restante do mundo manteve a quantidade de produgao
média de 2019. Além disso, esse ano foi o primeiro em que os investimentos em
energia edlica offshore foram maiores que os investimentos em petréleo e gas natural
(REN21, 2021).

A China comecou a se destacar no setor edlico em 2009 e atualmente possui,
aléem de grandes parques distribuidos pelo pais, pequenas instalagdes que suprem
pequenas vilas da area rural (ABEEOLICA, 2021; CUNHA et al., 2019). Os chineses
sdo responsaveis pelo consumo de cerca de 24% da energia global total. Este
crescimento relativamente recente do uso de energias renovaveis se deve a grandes
investimentos do governo, como um aporte de 0,9% do PIB em 2015. Tudo isto
impulsionado por programas publicos com o objetivo de reduzir os impactos
ambientais e manter uma geragédo de energia suficiente para o pais. Atualmente a
China gera mais do que o dobro da energia edlica quando comparada ao segundo
colocado no ranking, os Estados Unidos (O'MEARA, 2020).

Ja os Estados Unidos, que também vém numa crescente de investimentos no
setor, tém planos de fornecer energia edlica para 10 milhdes de residéncias até 2030,
a partir da geracao de 30 GW. Se este objetivo for cumprido a redugao de emissao de
carbono seria de 78 milhdes de toneladas. Para isto, o governo Biden pretende investir
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mais de 12 bilhdes de dolares ao ano nas costas norte-americanas (AGENCE
FRANCE PRESSE, 2021).

Em alguns paises a energia eolica representa fonte importante da matriz
energética: na Dinamarca é fonte de 58% da geracao elétrica, na Irlanda 38% e no
Reino Unido 24,2% (REN21, 2021).

2.12 Energia edlica no Brasil

O relatorio mais recente da ABEEdlica, publicado com dados de 2020, traz os
numeros acerca da energia eolica no Brasil. Considerando todas as fontes de energia
elétrica, segundo o relatério, foram instaladas em 2020 5,32 GW de poténcia e a edlica
foi a fonte de maior expanséo, representando um valor de 43,7% da nova capacidade
instalada. Com a adicao, a participagédo da energia edlica na matriz elétrica brasileira
passou a ser de 10,13% na época (ABEEOLICA, 2021). Os dados da ONS,
demonstram que em novembro de 2021 a geragao edlica ja corresponde a 11, 4% da
matriz brasileira, o que supera predigcdes e expectativas de que o valor de 20 GW so6
fosse atingido em 2023 (GANNOUM, 2019; ONS, 2021).

No ano de 2020 foram gerados 57,0 TWh de energia edlica, sendo a
distribuicdo mensal mostrada na Figura 16 abaixo (ABEEOLICA, 2021).

Figura 16 - Produgao de energia edlica mensal em 2020

Fonte: Camara de Comercializagao de Energia Elétrica / ABEEdlica (2021).

Em termos de representatividade e abastecimento em 2020, a geragao edlica

foi responsavel por 9,97% na média de toda a geragéo injetada no SIN (Sistema
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Interligado Nacional). No apice da geragcdo, em agosto, quando os ventos sao
melhores, contribuiu com 14,77% (ABEEOLICA, 2021).

O subsistema do SIN Nordeste € o responsavel pela maior parte da geragao
energética, cerca de 85,6% do total. Isso se deve a maior quantidade de parques
distribuidos nos estados desta regidao. Os estados com maiores geragoes em 2020
foram: Bahia (16,22 TWh), Rio Grande do Norte (15,59 TWh), Ceara (5,95 TWh), Piaui
(5,91 TWh) e Rio Grande do Sul (5,81 TWh) (ABEEOLICA, 2021).

A Figura 17 mostra a quantidade de residéncias que poderiam ser mantidas
apenas com a produc¢ao edlica do ano de 2020 considerando um consumo médio por
residéncia de 165 kWh por més (utilizando dados da resenha mensal da Empresa de

Pesquisa Energética). Na média, isso equivale a 28,8 milhdes de residéncias ao més.

Figura 17 - Namero de residéncias que poderiam ser abastecidas com a energia edlica gerada
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Fonte: ANEEL / ABEEodlica (2021).

2.12.1 Investimentos no Brasil

Também no relatério da ABEEOGlica de 2020, pode-se avaliar a progressao dos
investimentos no setor edlico durante os anos de 2010 a 2020. Percebem-se grandes

variagdes de aporte no setor. A Figura 18 ilustra este tema.
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Figura 18 - Investimentos em novos projetos do setor eélico (em milhdes de délares)
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Fonte: Bloomberg New Energy Finance — BNEF (2021).

2.13 Impacto Socioambiental

A fonte edlica de energia € uma das que se encaixam melhor no que se refere
a sustentabilidade, pois, além de renovavel, ndo produz gases téxicos (em especial o
CO2) e possui baixo impacto ambiental (e este ainda pode ser mais reduzido com
tecnologias) (ABEEOLICA, 2021; BRASIL ENERGIA, 2021).

O total de emissdes evitadas em 2020, por conta da produgao de energia
edlica, foi de 21,2 milhdes de toneladas de CO2 (ABEEOLICA, 2021). Diante desta
preocupagao ambiental em reduzir a emissdo de carbono e outros gases na
atmosfera, diversos acordos foram assinados. Entre eles, o grande guia atual em
relagdo a isto é o Acordo de Paris, no qual as principais economias mundiais se
comprometeram com metas globais. Segundo relatérios de agéncias internacionais,
como a “Global Energy Transformation: a roadmap to 2050”, as energias renovaveis
precisam crescer pelo menos seis vezes mais rapido para que o mundo atinja as
metas propostas no acordo (BRASIL ENERGIA, 2021).

Segundo projecdes da IEA, a expansao das energias renovaveis em geral
deve ser de, em média, 12% ao ano entre 2021 e 2030 para chegar aos niveis
propostos. E isso corresponde a uma aceleragao importante do setor, ja que em 2020
o crescimento de fontes renovaveis de energia foi de 7,1%. Dentro desta proporgéo,
um tergo é referente as energias solar e edlica (IEA, 2021).

O cumprimento das metas de emissao de carbono tem influenciado também
o comércio de Certificados de Energia Renovaveis. Cada um deles equivale a 1 MWh

de energia gerada no sistema e injetada no sistema por um empreendimento por um
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certo periodo. No Brasil, 0 numero destes certificados vem em uma crescente: de 244
em 2014, para 4 milhdes em 2020, com previsdo de 8 milhdes em 2021. Dos 206
empreendimentos cadastrados para emitir os certificados, 127 sdo de energia edlica
(BRASIL ENERGIA, 2021).

Uma ferramenta criada pelo Conselho Mundial de Energia para avaliar a
capacidade de um pais em promover o uso de fontes sustentaveis é o trilema
energético. Ele é composto de trés variaveis: seguranga energética (necessidade de
importagdo, variedade da matriz e capacidade de armazenamento), equidade
energética (acesso da populagado e precos) e sustentabilidade ambiental (emissbées
de carbono per capita). Em 2021 o Brasil ocupa a posi¢cao de numero 26, e levando-
se em consideragao apenas a América Latina fica em segundo lugar. Os critérios em
que perde pontos estéo relacionados aos altos pregos de energia e importagao parcial.
E interessante destacar que no quesito sustentabilidade ambiental o Brasil apresenta
0 6° lugar mundial (WORLD ENERGY COUNCIL, 2021).

A médio e a longo prazo, além da reducdo da emisséo de carbono (que por si
s6é ja é uma grande vantagem), a expansdo dos parques edlicos leva ao
desenvolvimento regional econdmico e social. E isto ja pode ser observado,
especialmente por ela levar os investimentos a locais previamente remotos do Brasil
(GANNOUM, 2021).

Vantagens socioambientais da implantacdo de parques edlicos (ABEEOLICA,
2021; BRASIL ENERGIA, 2021):

e Gera renda e melhoria de vida para os proprietarios de terra com
arrendamento para colocacao de torres;

e Regularizagdo fundiaria aos proprietarios de terras;

e Atracao de investimentos e programas de desenvolvimento locais para
as areas dos parques eolicos;

e Permite que se mantenha plantacdes e criagdes de animais nas terras;

e Contribuigcdo para cumprimento dos acordos de clima internacionais;

e Custo-beneficio na tarifa de energia;

e Auséncia de emissao de COz;

e Capacitagao de mao de obra local.
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2.14 Perspectivas futuras

E um fato que a demanda energética tende a aumentar com o passar do
tempo. A transformacao e o desenvolvimento de tecnologias para otimizar a geragéo
energética é um dos grandes desafios do setor nos proximos anos (GADONNEIX et
al., 2013).

O uso de energias renovaveis cresceu 3% em 2020, e a tendéncia é de
aumentar ainda mais nos proximos anos. Projegdes internacionais demonstram que o
potencial de crescimento da energia eolica é enorme. A Figura 19, retirada do relatério
da IEA “Renewables 2021 — Analisys and forecast to 2026”, demonstra a evolucao de
2000 a 2020 e uma projecao para 2026 da produgcao mundial de energia edlica. A

partir disso fica clara a evolugéo recente e rapida e as tendéncias futuras (IEA, 2021).

Figura 19 - Geragao de energia edlica onshore no mundo de 2000 a 2026 (em TWh)
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Fonte: IEA (2021).

Ao comparar todas as energias renovaveis, pode-se perceber que a edlica foi
a que possuiu a maior taxa de crescimento de 175 TWh em 2019-2020 para 275 TWh
em 2020-2021 (IEA, 2021).

Outro dado relevante trazido pelo relatério da IEA é que a previsdao de
capacidade offshore de 2026 ¢é cerca de 3 vezes maior que a atual, e acredita-se que
nesta data ela ja representa um quinto da geracdo global de energia edlica. Esta

expansao é esperada especialmente pela Europa e pela China (IEA, 2021).
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Segundo a ABEEOdlica, o potencial edlico do Brasil é de 744.95 MW,
especialmente no Norte e no Nordeste. Isso significa que o pais tem o dobro do
volume de ventos quando comparado a média mundial e menor oscilagdo de
velocidade (ABEEOLICA, 2021; SAMPAIO; BATISTA, 2021).

Em fevereiro de 2021 foi apresentado no senado um projeto de lei que visa
estabelecer usinas offshore no Brasil, 0 que seria um marco para o0 aumento da
exploragéo do potencial edlico nacional. Previamente, em setembro de 2020, ja havia
sido assinado um acordo para que a primeira usina no mar fosse no estado do Rio
Grande do Norte. A ideia deste projeto € a produgao de 3,1 MW por ano a partir de 52
aerogeradores (MESQUITA, 2021a, 2021b).

A ultima edigéo do Plano Decenal de Expanséao de Energia (PDE 2026) aponta
que a expansao do setor tende a tornar a energia edlica responsavel por 16,14%
(28.470MW) até 2026 (SAMPAIO; BATISTA, 2021).

Importantes vantagens da energia edlica como empreendimento foram
definidas por Garbe, Mello e Tomaselli em 2011 e sao:

e Sua instalacdo demora uma média de 18 meses para ser concluida
(sendo que as demais fontes de geracao tém média de 24 meses até
o estabelecimento dos parques);

e Com o desenvolvimento tecnoldgico (crescimento do setor produtivo e
implementacgao de turbinas) e redugao do custo dos equipamentos a
tendéncia € que os custos sejam reduzidos cada vez mais e ela se
torne cada vez mais competitiva no mercado;

e Incentivos fiscais crescentes por parte dos governos.

Contudo, alguns fatores negativos tém trazido duvidas em relagdo ao aumento
da parcela de energia edlica na matriz energética brasileira. Entre eles destaca-se
principalmente a inconstancia temporal e imprevisibilidade relativa dos ventos, ou
seja, ha varios fatores que influenciam a qualidade e quantidade dos ventos e, a longo
prazo, alguns destes fatores estdo sujeitos a mudangas e variagbes incontrolaveis.
Diante deste principal argumento, questiona-se a viabilidade de confiar na energia
eolica em maior proporgao (SAMPAIO; BATISTA, 2021).

Atualmente, no setor de geragao de energia, muito se fala acerca de “transi¢cao
energética”, que se trata do processo de mudanga entre cenarios A e B, sendo um
cenario A de energias ndo ou pouco renovaveis e de grande impacto ambiental e

sendo o cenario B o de fontes renovaveis e sustentaveis. Porém, um conceito a ser
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considerado também é o de “transformacéo energética”, que se trata de algo mais
abrangente e envolve o desenvolvimento tecnologico associado a evolugao do uso

das novas fontes e suas consequéncias para o coletivo social (GANNOUM, 2021).
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3 IMPLEMENTAGAO DO PARQUE EOLICO

A partir das propriedades fisicas da geragao de energia elétrica pelos ventos,
pode-se definir as etapas necessarias para a implementacdo de um parque edlico.
Apesar da geragao se dar a partir dos aerogeradores, diversas condi¢des fisico-
climaticas, politicas e ambientais devem ser atendidas, assim como construgdes e
edificacbes auxiliares que devem compor o parque.

A etapa inicial do processo se da a partir do projeto. Como a instalagdo de
uma usina requer a participagcdo de diversos especialistas como pesquisadores,
engenheiros e ambientalistas das mais diversas areas: civil, elétrica, mecanica,
ambiental (ELOI, 2012), esse primeiro estagio depende de variados estudos e
documentos que deverao se intercomunicar e apresentar a viabilidade de construgao
do parque.

Para isso, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério
de Minas e Energia, fornece as instrugbes que estabelecem os requisitos para a
apresentacao de documentagao dos projetos para fins de analise técnica (EPE; MME,
2017).

Antes de se construir de fato um parque, seja ele edlico, solar, ou qualquer
outro, deve-se participar dos leildes de compra de energia elétrica para o SIN, em que
se definem contratos de comercializagdo para expansdo do complexo energético
brasileiro (EPE; MME, 2017). Para a participagdo em tais leildes, a empresa em
destaque deve se cadastrar no sistema da EPE, seguindo os modelos e levantamento
de documentacao requerida mostrados nos Anexos A e B.

A partir da ficha de cadastramento, deve-se realizar o registro na Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para cadastramento e habilitagdo técnica do
empreendimento com vistas a participagdo em leildes de energia (EPE; MME, 2017).
Em seguida, o Memorial Descritivo devera incluir os diversos estudos e informagodes
técnicas para demonstrar a possibilidade e disponibilidade da implantagdo de um

parque edlico na area.
3.1 Caracteristicas gerais do empreendimento

Nessa parte do projeto, indicam-se a localizacdo do parque e os diversos

acessos presentes na regiao, além dos que se fizerem necessarios a construcao.
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Consideram-se as edificagbes e outros parques proximos ja existentes e, assim,
definem-se o potencial edlico e condi¢des climaticas da regidao (EPE; MME, 2017).

Para a analise do potencial de geracdo, levam-se em conta diversas
qualidades de topografia, orografia, vegetacdo e clima da area. Assim, a
disponibilidade de recursos edlicos varia de acordo com as condigdes geograficas
(PINTO, 2012).

Analisar a topografia e a orografia de um terreno é fundamental para avaliar o
uso do local para energia eolica. As correntes de ar que circulam a Terra sofrem um
atrito ao tocarem sua superficie, que resulta numa forga horizontal contraria ao fluxo
incidente e decrescente com a altura (PINTO, 2012). Desta forma, deve-se atentar a
rugosidade do solo e seu coeficiente de atrito que ira influenciar na passagem dos
ventos, além de levar em conta o impacto da altura do vento para determinar sua

velocidade.
3.2 Medigoes edlicas

Assim, estabelecido o local de instalagdo do parque, é feita a medicdo dos
ventos, sendo, assim, possivel estabelecer uma velocidade anual para a geracao de
energia elétrica (ELOI, 2012). Tais medi¢gdes consideram nao somente a velocidade
média anual dos ventos, mas dados como clima, vegetacao, edificagbes existentes,
regularidade dos ventos e sujeicdo a fendmenos climaticos — informacdes em geral
que podem influenciar na disponibilidade de geracao edlica do local.

Para tais medicdes, sao utilizadas torres anemométricas, definidas como:

Uma torre metalica, com estrutura tubular ou trelicada, de perfil triangular ou
quadrado, estaiada ou autoportante, instrumentada com os sensores de
medicdo, com sistemas de alimentagdo de energia, de aquisicdo de dados,
de protegao contra descargas atmosféricas e de transmiss&o de dados (GSM,
satélite, radio, SCADA, outro) (PINTO, 2019 p. 15).

De acordo com a Nota Técnica DEA 08/14 da EPE (Instru¢des para as
medigbes anemomeétricas e climatolégicas em parques edlicos), definem-se
instrucdes referentes as medicdes anemomeétricas. Dela, vale ressaltar que todo
parque deve possuir, independente da poténcia instalada, pelo menos, uma estacao
de medigéo e registro de dados anemométricos e climatolégicos (EPE; MME, 2014).

Para o projeto e instalacdo da torre anemométrica, deve-se atender as

seguintes Normas Técnicas e publicagdes:
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a) IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY: 11. Wind speed
measurement and use of cup anemometry; 1. Edition; Glasgow; 1999.

b) MEASNET: Cup Anemometer Calibration Procedure; Version 1; Sep
1997.

c) IEC — INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION: Wind
turbines - Part 12-1: Power performance measurements of electricity
producing wind turbines (IEC 61400-12-1:2005); 2005.

d) MEASNET: Evaluation of site-specific Wind conditions; Version 1, Nov
2009; e

e) MINISTERIO DA DEFESA, Comando da Aeronautica — Portaria N°
256/GC5, de 13 de maio de 2011.

Desta forma, um padréo de configuragdo adotado pela Nota € de conter:

e 03 (trés) anembmetros de concha;

e (02 (dois) medidores de dire¢ao dos ventos (“wind vanes”);

e 01 (um) medidor de umidade do ar;

e 01 (um) medidor de pressao barométrica; e

e 01 (um) termdmetro.

E, seguindo-se o padrao, o posicionamento dos equipamentos deve estar em
conformidade com as recomendagdes das Normas supracitadas e sugere-se, com
exemplo na Figura 20, a distribuicdo dos instrumentos de medig&o na torre:

a) Um anemdmetro devera ser instalado no topo da estagdo de medigao
(anembmetro superior), em altura do solo igual a do eixo das turbinas
do parque edlico e, no minimo, a 50 (cinquenta) metros de altura do
solo;

b) O anembmetro superior deve estar livre de perturbacdes e
interferéncias causadas por outros instrumentos de medigdo ou de
sinalizacao;

c) O segundo anembémetro (anembmetro intermediario) deve ser
instalado a distancia de até 2,5 (dois virgula cinco) metros abaixo do
anemdmetro superior;

d) O terceiro anemdmetro (anemdmetro inferior) deve ser instalado a
distancia minima de 20 (vinte) metros abaixo do anemdmetro superior

e, preferencialmente, na altura inferior da ponta da pa das turbinas;
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e) O medidor superior de direcdo de vento deve ser instalado a distancia
minima de 1,5 (um virgula cinco) metros abaixo do anemémetro
superior € maxima de 10% da altura do eixo das turbinas do parque
eolico;

f) O barébmetro, o medidor de umidade relativa do ar e o termdémetro
devem ser instalados preferencialmente entre 1,5 metros e 10 metros
abaixo do topo da estacado de medicgio;

g) A estacdo de medicdo deve ter sua verticalidade verificada.



51

Figura 20 - Diagrama para instalagao de torres anemométricas de parques edlicos em
operagao.
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Fonte: EPE (2014).

Ainda segundo a EPE (2017, p. 18), destaca-se que as medi¢cdes devem ser
feitas em pelo menos duas alturas distintas, sendo a altura minima de 50 (cinquenta)
metros, por periodo nao inferior a 36 (trinta e seis) meses consecutivos. Deverao
também ser informadas:

a) Taxas de perda de dados, a metodologia empregada e a base de

informacgdes utilizada para o preenchimento das lacunas de medigoes;
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b) Valores médios de temperatura, densidade média do ar, pressao
atmosférica média no local do parque edlico, umidade relativa anual,
rugosidade do terreno e altitude, incluindo identificacdo e localizag&o
das estagdes meteorolégicas de origem dos dados, quando nao
medidos em instrumentos da torre anemomeétrica em estudo;

c) Distribuicdo de frequéncia anual de velocidade do vento;

d) Avaliagdo da correlacdo dos dados de medicdo local com dados
anemométricos de longo prazo (historico de pelo menos 20 anos), além
da descrigao da metodologia de ajuste de dados;

e) Velocidade de referéncia (Vref, 50 anos, 10 minutos), rajada maxima
(Veb50, 50 anos, 3 segundos), intensidade de turbuléncia média (V > 4
m/s), intensidade de turbuléncia Normal (quantil de 90 %) e classe IEC

do parque edlico.
3.2.1 Potencial Edlico e Producédo Anual de Energia

No célculo de produgédo de energia devem ser descontadas varias perdas,
para assegurar maior confiabilidade nos resultados da energia elétrica gerada no
parque eolico. As principais perdas sao: indisponibilidade da turbina edlica,
indisponibilidade da infraestrutura (subestacdo e rede elétrica), perdas elétricas,
degradagao da pa, restricoes técnicas do aerogerador (gestao de parada por setor de
dire¢do, devida a carga mecanica) e perdas de ajuste de curva de poténcia (PINTO,
2019).

Assim, devem ser consideradas as incertezas padrdao na estimativa de
Producado Anual de Energia (PAE) para curto e longo prazo, abrangendo medicoes
anemométricas, correlagao de longo prazo, extrapolagao horizontal total, extrapolagéo
vertical total, metodologia de calculo do efeito esteira, curva de poténcia da turbina,
variabilidade interanual e outras (EPE, 2017).

Para a certificagdo da PAE, devem também constar os valores de Producgao
Anual Bruta e Certificada (P50) de cada aerogerador, identificando o
fabricante/modelo, torre de referéncia, velocidade média anual do vento livre, perdas

aerodindmicas e degradacao média das pas (EPE, 2017).
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3.3 Sistemas de conexao

Em geral, no que se diz respeito a geragao edlica, a tensao de geragao dos
aerogeradores € de 34,5 kV e é escoada para uma subestagdo, através da rede
elétrica, para a elevagéo de tensdo em um nivel de transmiss&o (BENTO, 2017). Desta
forma, todo parque eodlico deve apresentar uma subestagdo elevadora com as
caracteristicas dos transformadores elevadores e o arranjo dos barramentos.

A tensdo elevada deve seguir a classificagdo de instalagdo de transmissao
outorgada a concessionaria publica de energia elétrica e integrante do SIN (ONS,
2020). Desta forma, a partir de consulta e solicitacdo de acesso a rede, o
empreendimento pode estabelecer um cronograma de entrada em operagao e a
solicitagdo do ponto de conexao a partir de estudos de integracéo as instalagdes de
transmissao. Mais detalhes podem ser encontrados no Guia do Acessante ao Sistema
de Transmissao, disponibilizado pelo ONS.

A apresentacado do documento de conexao do parque na rede deve ser feita
por memoriais descritivos e diagramas unifilares expondo os dados e informacdes

supracitados.
3.4 Locacao e desenhos de projeto

Devera ser apresentado um desenho de localizagdo, em formato “dwg”, no
sistema de projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), incluindo a grade de
coordenadas e a indicagao do meridiano central do fuso, com coordenadas vinculadas
ao referencial geodésico brasileiro — SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas) (EPE, 2017).

Os desenhos de locagao deverao conter a poligonal perimétrica do parque
eolico, indicando as diversas matriculas nos Registros Gerais de Iméveis (RGI) para
adequacao e possivel arrendamento de terra com os proprietarios. Caso haja outras
usinas energéticas nas proximidades, estas também deverdo estar sinalizadas nos
desenhos de localizagéo (EPE, 2017).

Deverdao ser indicadas as localizagbes de: aerogeradores, torres
anemométricas, subestacdes, estradas e acessos, rede de distribuicido e as demais

edificacdes do parque — todos identificados com as respectivas coordenadas UTM.
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3.5 Documentagoes legais e licengcas ambientais

Deverao ser apresentadas as Anotagdes de Responsabilidade Técnica (ART)
dos profissionais e empresas que participaram da confeccdo dos projetos
supracitados. Também deverdao ser apresentadas as Licencas Ambientais,
compativeis com as caracteristicas técnicas do projeto e com a etapa do processo de
licenciamento, devendo estar em conformidade com a legislagao ambiental vigente e
emitida por orgdo competente (EPE, 2017).

O estudo prévio de impacto ambiental (EIA) e o relatorio de impacto ambiental
(Rima) sao instrumentos da politica brasileira do meio ambiente, instituidos pela

Resolucdo 001/86 do Conama, que conceitua impacto ambiental como:

Qualquer alteragéo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio

ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia e resultante das

atividades humanas que direta ou indiretamente afetam a seguranga, a

saude, o bem-estar, as atividades socioeconémicas, a biota, as condi¢des

estéticas e sanitarias e a qualidade dos recursos ambientais (PINTO, 2012).

Desta forma, um parque edlico pode ser considerado como causador de baixo
impacto ambiental, porém ainda sim é fruto de intervengdo ao meio ambiente e,
portanto, deve estar sujeito a um licenciamento ambiental. A seguir, um exemplo das

etapas de obtenc¢ao do licenciamento ambiental conforme mostra-se na Figura 7.
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Figura 21 - Etapas do processo de obtengao de licenciamento ambiental

Fonte: Pinto (2012).
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Para fins de habilitacdo técnica nos leildes de energia devera ser

obrigatoriamente apresentado o Parecer de Acesso, a Informagéo de Acesso ou um

documento equivalente para acesso as instalacbes de Rede Basica ou Demais

Instalagbes de Transmissao (DIT) (EPE, 2017).
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4 CUSTO DE IMPLANTAGAO DO PARQUE EOLICO

Tendo em mente as etapas de construgao do parque edlico, faz-se relevante
verificar os custos de sua implantagcdo. Enquanto, na ultima década, a qualidade e o
tamanho dos aerogeradores aumentaram, nota-se uma queda substancial quanto ao
custo de fabricagdo das turbinas e custos associados de constru¢cao dos parques.
Desde 2008, o prego das commodities e o elevado indice de nacionalizagao dos
equipamentos permitiu um impacto significativo na variagdo cambial nos custos dos
empreendimentos (EPE, 2018).

Desta forma, de acordo com dados da EPE, pode-se levantar a divisao média
dos custos de investimentos em projetos por categoria de custos, como se observa

na Figura 22, a seguir.
Figura 22 - Peso relativo dos custos no orgamento total dos projetos
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Fonte: EPE (2018).

Como mostrado acima, os maiores custos estido relacionados aos

equipamentos e sistemas auxiliares (com quase 70% da participagao total), o que &
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de se esperar considerando que esta € a parcela que de fato é responsavel pela
geracao de energia dos parques.
A seguir, sera desenvolvido mais detalhadamente o que cada categoria de

custo aborda.
4.1 Custos de Equipamentos e Sistemas Auxiliares

Para contextualizacdo, de acordo com o Relatério de Resultados
Consolidados de Leildes da CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica)
de marco de 2022, 186 parques edlicos foram a leildo, sendo todos localizados na
regido Nordeste, mais especificamente, nos estados da Bahia, Rio Grande do Norte e
Pernambuco. Desta forma pode-se levar em conta o fornecimento de turbinas da
marca Vestas, uma das pioneiras e maiores investidoras de projetos edlicos no Brasil,
com modelos de 4,2 — 4,5 MW (FRATA, 2020).

Para definicdo do custo dos aerogeradores, podem ser levados em
consideragao alguns fatores, como: materiais, custos com energia, labor, instalagéo e
distribuicdo, pesquisa e desenvolvimento, depreciacédo de capital, fornecedores e
lucro da companhia (ELIA, A. et al., 2020). Como mostra a Figura 23, a distribuicdo
de tais custos, que vem sofrendo drastica reducao total, pode ser dada por uma
relagcao de preco por poténcia do aerogerador em questao.

Figura 23 - Prego das componentes de aerogeradores
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Nos custos de materiais, podem-se destacar o ago, o concreto, o aluminio, a
fibra de vidro e polimeros como a resina epéxi. O primeiro e 0 segundo podem ser
encontrados na torre, a maior parte da turbina edlica, que serve para dar sustentacdo
ao restante do equipamento e, portanto, deve ser resistente e duravel. Ja os trés
ultimos podem ser encontrados nas pas dos aerogeradores, que devem ser fabricadas
com materiais leves e resistentes (WINDBOX, 2020). Somados, esses materiais
compdéem quase 90% das matérias-primas necessarias para construcdo do
aerogerador (ELIA, A. et al., 2020).

Os custos de labor e P&D sdo, como o nome sugere, a mao-de-obra
necessaria para o processo. Desse, sdo levados em conta a participagao de todo o
corpo profissional desde a pesquisa da tecnologia até a fabricacdo propria do
equipamento.

A instalacao e distribuicdo dos equipamentos variam principalmente de acordo
com a localizagdo do parque. Com a presenca de fabricas e montadoras em solo
nacional', esta parcela pode diminuir consideravelmente, devido a reducéo do frete
de cargas de grande porte (como a nacele).

A depreciagao capital refere-se ao fato de que conforme um bem é utilizado
ao longo do tempo ele vai perdendo seu valor, ou seja, o valor desse bem fica
depreciado. Na pratica, os bens se desgastam naturalmente ao longo do tempo e vao
ficando obsoletos (REIS, 2018). Aliado a isso, devem ser levados em consideragéo os
lucros da empresa, que variam entre 8 e 13% da parcela de custos (ELIA, A. et al.,
2020).

Embora os custos de energia sejam uma pequena parcela dos precgos totais
das turbinas edlicas, o uso reduzido de energia por kW e os pregos mais baixos de
geragao contribuiram para a redugéo dos custos gerais das turbinas (ELIA, A. et al.,
2020). Portanto, as politicas que buscam alcancar a reducao de custos da tecnologia
precisam ser adequadamente desenhadas para diferentes estagios de
desenvolvimento da tecnologia alvo.

E nitido que o custo do aerogerador aumenta & medida que o tamanho da
turbina aumenta, embora haja beneficios em usar uma quantidade menor de turbinas

maiores — a complexidade e a construgdo do local geral da fazenda sao bastante

! Foi inaugurada no dia 12/11/2019 uma nova fabrica de turbinas edlicas da Vestas, que ja
possuia uma fabrica de naceles na regido, no municipio de Aquiraz, Regido Metropolitana de Fortaleza.
Fonte: Governo do Estado do Ceara, 2019.
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reduzidas com menos turbinas de maior porte —. Existem economias de escala, de
modo que as turbinas maiores custam menos por kW instalada do que as menores.

Assim, deve-se levar em conta que os empreendimentos com grandes
quantidades de aerogeradores também desfrutardo de ofertas mais vantajosas
durante as negociagdes com fornecedores. Com isso em mente, o custo tipico de uma
turbina pode chegar a 6,2 milhées de reais? por megawatt (MW) de capacidade de
producao de eletricidade do equipamento (BLEWETT, 2021).

4.2 Custos de Conexao, Integracao e Rede

Para a dispor-se da energia gerada nas turbinas, € necessaria a interligagao
por redes de média tensdo que conectardo os aerogeradores até uma subestagao
elevadora préxima. Normalmente apos o aumento da tenséo na rede, a transmisséo
se dara até uma outra subestagcédo, onde havera a distribuicdo da energia. Desta
forma, essa integracdo a rede interligada nacional pode ser categorizada em trés
componentes: custos de rede; custos de balanceamento; e custos de interagdo com
outras usinas (FURSTENWERTH, D. et al., 2015).

Os custos de rede definem-se pelos gastos necessarios para levar a
eletricidade até onde ela é exigida. Neste quesito, eles sdo a principal fonte de
despesa de conexao para a implantagdo do parque. Normalmente, devem-se levar
em conta a aquisi¢cdo de milhares de metros de cabos de energia, comunicagao e
protecao, bem como os as estruturas de suporte para os cabos.

Além disso, podem incluir os custos de construgdo de equipamentos de
suporte de tensao (por exemplo, compensadores estaticos de reativos, do inglés SVC)
ou gerenciamento de fluxo de energia ativo (por exemplo, dispositivos flexiveis de
transmissdo em corrente alternada, do inglés FACTS). As perdas que ocorrem no
transporte de energia podem contribuir nos custos para ambas as redes de
distribuigédo e transmissao (FURSTENWERTH, D. et al., 2015).

Os custos de balanceamento representam os gastos incorridos no
balanceamento de desvios da geragdo real da geragédo prevista. Seu objetivo é
estabilizar o equilibrio de energia ativa de sistemas elétricos integrados em curtas

escalas de tempo. Em sistemas elétricos de circuito alternado, o balangco de

2 Valor ajustado de 1,3 milhdes de ddlares para a cotacdo do dia 17 de abril de 2022, de 4,70
reais brasileiros. Fonte: Investing.com.
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suprimento de demanda deve manter-se a cada instante de tempo para garantir a
estabilidade da frequéncia em 60 Hz, pois desvios de frequéncia tém varias
consequéncias problematicas, incluindo destruir mecanicamente as maquinas
rotativas, como os geradores (FURSTENWERTH, D. et al., 2015).

Seguidamente, os custos de interagdo com outras usinas ndo se mostram
necessariamente como gastos durante a implantagao, mas como efeitos adversos que
podem surgir na rede. Ao introduzir capacidade adicional a um sistema, a produgéo,
bem como as receitas de outras usinas tendem a ser reduzidas. Em contraste com
usinas despachaveis, as usinas edlicas produzem eletricidade quando o vento sopra
—0u seja, sua produgao nao reage a demanda por eletricidade e nao é constante, mas
variavel, com uma utilizagcdo média comparativamente baixa (FURSTENWERTH, D.
et al., 2015).

Desta forma, outras usinas podem precisar fornecer a capacidade necessaria
em momentos de alta demanda. Além do mais, a estrutura de demanda remanescente
sera alterada, o que se mostra no aumento da carga residual de um sistema elétrico.
Consequentemente, o custo especifico do capital investido torna-se maior, o que leva

a um aumento no custo médio de geracao.
4.3 Custos de Obras e Edificagoes Civis

Para a construgcédo do parque edlico, deve ser prevista a criagado de estradas
e acessos que permitam que todo o maquinario em transporte chegue as posi¢oes
predefinidas dos aerogeradores. Em relagao as estradas existentes, em determinados
casos, € necessario redimensiona-las em alguns pontos, devido a dimenséo dos
componentes a transportar (SILVA, B. S. C., 2013) . Ja que é comum a presenga de
turbinas em regides montanhosas, é preciso um grande trabalho de realocagéo de
solo e planificagao.

Além das estradas, tem-se a adequacao do solo para a fundacgao das turbinas.
Devido as suas alturas e a necessidade de garantir que as oscilagdes no topo da torre
nao afetem o funcionamento do aerogerador, as fundagdes devem ser dimensionadas
corretamente, seguindo diversas variaveis como tipo de solo, geometria e tipo de
turbina. Ainda se destacam as plataformas de montagens, valas e travessias dos
cabos de média tensido e os edificios da subestacdo. Deste ultimo, assemelha-se
muito ao projeto de uma moradia, porém com particularidades e especificagdes mais

complexas.
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Assim, de acordo com SILVA (2013), a partir de um estudo econémico feito
pelo mesmo em um parque eolico de Portugal (ver Anexo C), pode-se concluir que,
dos gastos com a operacéo civil, metade séo previstos para a subestagdo. Cerca de
1/6 do total € destinado a fundagdo dos aerogeradores e pouco menos que isso é

designado as estradas e acessos.
4.4 Outros Custos

Por fim, os ultimos 10% gastos na implantacdo do parque podem ser
designados para as demais atividades. A montagem das turbinas requer uma vasta
equipe de técnicos capacitados para a atividade, além de maquinario adequado para
transporte e instalagdo dos aerogeradores.

Aqui pode-se destacar também os gastos com projetos. As equipes
contratadas, normalmente terceirizadas, realizardo o planejamento e programa para
a implementacdo do parque. Desta forma, considerando o escopo complexo e
extenso, diversas areas de estudo serdo analisadas e convocadas para a realizagao
correta do empreendimento.

Por fim, mas ndo menos importante, salienta-se a aquisicao dos documentos
e licengas socioambientais conforme apresentadas no capitulo anterior. E ainda, tém-

se os custos de aquisi¢cao e arrendamento de terrenos.
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5CUSTO DA ENERGIA E COMPETITIVIDADE NA MATRIZ ELETRICA
BRASILEIRA

O investimento em energia edlica no Brasil € bem relevante. Através do
Sistema de Acompanhamento de Empreendimentos Geradores de Energia Elétrica —
AEGE, criado pela EPE, foi possivel obter, que apenas entre 2010 e 2020, foram
cadastrados mais de 10 mil projetos desse tipo de geragao. Especificamente em 2013,
conforme visto na Figura 24, cerca de 2 mil projetos voltados a energia edlica (EOL)
foram cadastrados no sistema AEGE da EPE (DE AGUIAR et al., 2021).

Figura 24 - Evolugédo do numero de projetos cadastrados por fonte
CGH + PCH = EOL UFV = UTE
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Fonte: De Aguiar (2021).

Complementarmente, foi constatado um aumento da capacidade de poténcia
instalada com o decorrer dos anos analisados na Figura 25. Deve-se a isso, o
cancelamento da limitacdo de poténcia para a aplicacdo do desconto da Tarifa de Uso
do Sistema de Transmissao e da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo em 2016,
que anteriormente, era limitado a 30 MW. Adicionalmente, na Figura 25, pode-se
verificar o nitido crescimento da poténcia média instalada das usinas fotovoltaicas e
da energia edlica onshore a partir de 2016, quando ha a primeira ultrapassagem do

limite pré-estabelecido para os descontos vistos (DE AGUIAR et al., 2021).
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Figura 25 - Capacidade média da poténcia instalada dos projetos de Geragao edlica e
fotovoltaica.
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Fonte: De Aguiar (2021).

O CAPEX (do inglés, capital expenditure), indica o capital de investimento
para a realizagado do empreendimento do parque edlico em reais, por kW (REIS, 2018).

Na Figura 26, nota-se que o valor médio de investimento para a implantagao
de um parque edlico caiu para quase metade do preco do ano inicial do estudo (2010).
Esse decréscimo foi resultante da maturidade adquirida pela geragéo edlica onshore
no Brasil e no mundo, pois os custos de m&o de obra especializada cairam em relacéo
a poténcia implantada no parque de geracao edlica, além do aumento da poténcia de

cada aerogerador, devido a evolugao tecnoldgica.

Figura 26 - Evolugao dos pregos de CAPEX da fonte edlica.
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Fonte: De Aguiar (2021).
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Conforme se vé na Figura 27, o pregco médio da Operagdo e Manutencao
(O&M) dos parques caiu para cerca de R$ 60,00/kW.ano em 2020. Prego cerca de
40% menor do que o prego inicial de O&M no inicio do estudo, que era préximo de R$
100,00/kW.ano.

Figura 27 - Evolugdo dos valores de Operagao e Manutengao da fonte edlica
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Fonte: De Aguiar (2021).

5.1 Custo Nivelado de Energia (LCOE)

Para a comparagao de diversas fontes de energia, foi criado como indicador
o LCOE, que oriundo do inglés Levelized Cost of Energy, este indicador traz como
combinagao os custos de O&M, de CAPEX, de combustivel e desempenho do tipo de
geragao de energia elétrica. Entretanto, esse indicador ndo contempla os encargos,
degradagdo dos equipamentos, entre outros aspectos relevantes para a analise
completa de viabilidade do tipo de geracao de energia a ser utilizado (DE AGUIAR et
al., 2021).

Na Figura 28, é possivel notar que as fontes mais vantajosas através do
parametro LCOE sé&o: edlica e solar. Embora n&o seja foco desse estudo, vale frisar
que a energia térmica apresenta um LCOE muito ruim comparado as energias

renovaveis. Entretanto, ressalta-se a importancia na confiabilidade do fornecimento
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de energia dessas fontes térmicas, que apesar de poluentes e caras, sao necessarias

para a manutengao do sistema elétrico nacional (DE AGUIAR et al., 2021).

Figura 28 - Faixa de valores de LCOE para a fonte edlica e demais fontes renovaveis
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Fonte: De Aguiar (2021).

5.2 Pontos Relevantes em Relagao a Expansao da Energia Renovavel

A expansao da geragao renovavel de energia, em ambito mundial, deve-se,
entre outros, a (GORINI, 2018):

Transi¢cao energética em andamento: tecnologia de geragao renovavel
evoluiu e esta mais competitiva em relagdo aos outros tipos de
geracgao;

Diversificagédo: todas as fontes ER tiveram decrescimento de seus
respectivos pregos de implantagao;

Estabelecimento de politicas publicas para a utilizacdo desse tipo de
energia;

Leildes que incentivam a competicdo entre as fontes de energia;
Crescente economia de escala na fabricacdo de componentes;

Melhorias nos processos produtivos;
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Aperfeicoamento tecnologico;

Cadeias de suprimentos mais competitivas;

Desenvolvedores mais experientes: maior padronizagao e agilizagéo
nas entregas;

Uso de estatistica e monitorizagdo em tempo real para O&M,;
Dinédmica surpreendente: os custos de eletricidade da geragao de
energia cairam para os novos projetos encomendados em 2017,
Transigdo da matriz energética global: abandono dos combustiveis

fosseis e investimento nas fontes renovaveis.

Como consequéncia (GORINI, 2018):

A capacidade edlica global acumulada instalada cresceu cerca de 15%
ao ano entre 2000 a 2016;

A queda do prego médio das turbinas edlicas é de 40% desde 2008;
Brasil com fator de capacidade médio de geracdo acima de 45%,
enquanto no mundo € abaixo de 40%;

LCOE médio de US$ 0,06/kWh em 2017, corte de 22% em relagdo a
2010;

Precos de geracdo de energia edlica onshore por volta de US$40/
MWh;

O custo de implantagao entre 2010 e 2016 dos parques eolicos caiu
por volta de 50% em todas as regiées do mundo;

A Energia Edlica possivelmente alcancara a liderangca global em
geracao de energia em 2050, com 36% da capacidade global;
Investimento préximo de US$ 150 bilhdes/ano pelos préximos 30 anos

apenas na modalidade edlica onshore.

Conforme a apresentagdo da IRENA — Custos de Geragdo de Energia

Renovavel, realizado por Ricardo Gorini, pode-se perceber que o custo da geragao de

eletricidade a partir dessas fontes sustentaveis tendem a cair mais, mesmo com o

crescente aumento de implantacdo. Adicionalmente, a apresentacao ressalta que os

custos de geracao dessas fontes chegaram ao patamar das fontes que utilizam

combustiveis fosseis para a geragdo de energia elétrica. Com isso, tem-se um

mercado promissor e de grandes propor¢des para o futuro da energia renovavel.
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5.3 Relagao Poténcia x Investimento

Para qualquer tipo de analise atrelada ao custo de um empreendimento, é
necessario levar-se em consideracado dois parametros essenciais: custo da
implantagéo e o retorno do projeto. No caso da analise de geragao de energia elétrica,
o retorno é medido pela quantidade de energia possivel de se gerar naquele local, ou
seja, a especificagdo da poténcia da usina.

Analisando a Figura 29, pode-se perceber que no ano de 2016, a energia
eollica ja apresentava o melhor custo de investimento em relag&o a poténcia instalada.
Como consequéncia, sua implantagao no cenario nacional foi facilitada em relagao as
outras energias renovaveis (RANGEL; BORGES; DOS SANTOS, 2016).

Figura 29 - Grafico de Poténcia (kW) x Investimento (R$) por fonte de energia
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Fonte: RANGEL; BORGES; DOS SANTOS (2016).

Ressalta-se que, apesar de recente, esse grafico ja estaria desatualizado.
Hoje, por exemplo, a energia fotovoltaica ndo apresenta uma relagdo conforme
apresentada no grafico. Essa fonte foi uma das mais desenvolvidas nos ultimos anos,
expandiu em todo mundo, a tecnologia das placas fotovoltaicas evoluiu bastante, o
custo de instalagdo e manutencao caiu vertiginosamente.

Conforme dados fornecidos pelo estudo da Figura 30, a energia edlica é junto
com as pequenas centrais hidrelétricas, o tipo de fonte de geragdo com a melhor
relagdo entre custo unitario e tarifa de energia. Isso acontece por causa do valor do
investimento inicial, dado na Figura 29, pois a tarifa de energia € uma forma de
compensar o investimento inicial da constru¢cao do parque edlico. Como o parque
edblico tem uma das melhores relacbes de custo de implantagcdo pela poténcia

instalada, possui uma das menores tarifas em comparagcdo as demais fontes de



68

energia elétrica. Para concluir, pondera-se que a PCH possui uma tarifa menor do que
a fonte edlica, pois a maior disponibilidade de geragcédo nacional pertence a matriz
hidrica (RANGEL; BORGES; DOS SANTOS, 2016).

Figura 30 - Grafico do Custo Unitario (R$) x Tarifa de Energia (R$)
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Fonte: RANGEL; BORGES; DOS SANTOS (2016).
5.4 Perspectivas para o custo futuro da fonte edlica onshore

Com a evolugéo tecnoldgica conquistada pelos aerogeradores, demostra que
a maturidade adquirida dessa fonte de geragao traz uma série de beneficios. Dentre
as mais significativas, sdo: o aumento da poténcia nominal por aerogerador e a
regressiva queda no prego de geragéo.

De acordo com a Figura 31, verifica-se a evolugdo da poténcia nominal por
turbina do aerogerador no decorrer do tempo, que cresceu cerca de 1000 kW em cerca
de 10 anos. Do mesmo modo, sabe-se que a altura dos aerogeradores aumentou por
volta de 40m. Por efeito, foi elevado o fator de capacidade das usinas edlicas, este
indice leva em consideracdo a razao entre a produtividade efetiva da usina e sua

capacidade maxima (EPE, 2018).
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Figura 31 - Médias de poténcia nominal das turbinas, didmetro do rotor e altura do cubo
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Fonte: EPE (2018).

Através da Figura 32, destaca-se a grande participagdo do nordeste brasileiro
na produgcdo de energia edlica no pais, adicionalmente, na Figura 33, traz a
quantidade de projetos edlicos novos por regiao brasileira. Além disso, o grafico
mostra o grande fator de capacidade do pais, com média de 50%, com destaque ao
Sergipe com cerca de 63% de fator de capacidade (P50). O fator P50 trata da
produgcao anual de energia, considerando uma probabilidade de ocorréncia igual ou
maior a 50%. Levando em consideracdo que a média mundial para esse fator € de

28%, reforga-se o grande fator de capacidade presente no pais (EPE, 2018).
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Figura 32 - Média dos fatores de capacidade anual (%), com base no P50, por estado a partir de
2016
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Fonte: EPE (2018).
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Figura 33 - Empreendimentos edlicos - poténcia total cadastrada (MW), por regiao, leildao e ano
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Fonte: EPE (2018).

O gréfico apresentado pela Figura 34 traz a variagao do prego de contratagao
dos parques eodlicos no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) durante os ultimos
anos. Conforme a medida de preco médio de contratacdo, nota-se que houve uma
reducao para cerca de 3 vezes menor do que valor inicial de 250 R$/MWh. Por meio
dos parametros e medidas anteriores, a EPE elaborou a Tabela 3, em que traz os

valores da energia edlica médios para analises iniciais de custos e previsoes.
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Figura 34 - Prego de contratagcao de empreendimentos edlicos nos leiloes de energia do ACR e

energia
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Fonte: EPE (2018).

Tabela 3 - Parametros de custo.

Parametros

Custo de Investimento (USS/kW) 1600 a 1200
Custo O&M Fixo (USS/kW/ano) 100
Poténcia Tipica (MW) 100
Vida Gtil (anos) 20
Tempo de construcao (anos) 2

FC Médio % (S/SE e N/NE) 40/47

Fonte: EPE (2018).

5.5 Perspectivas para o custo futuro da fonte edlica offshore

Em 2017, a Europa apresentava cerca de 16 GW de poténcia instalada em
parques eodlicos offshore, contrastando com cerca de 1 GW de poténcia instalada em
2010. Entre 2013 e 2017, a poténcia instalada europeia evoluiu, com crescimento de
2 GW ao ano. Através desses dados, apura-se o crescimento da fonte edlica offshore
no mundo, e consequentemente, com a ampliagao da capacidade instalada, observa-
se a concomitante evolugdo dos processos produtivos e o amadurecimento dessa
fonte de energia (EPE, 2018).

No Brasil, o relatério da EPE — Premissas e Custos da Oferta de Energia

Elétrica no horizonte 2050 — relata 0 andamento de apenas trés projetos de produgéo
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de energia edlica offshore. A baixa implantagao dessa variante de geragéo no Brasil,
deve-se: ao preco elevado da tecnologia, ao custo elevado de implantagao, falta de
mao de obra qualificada, dependéncia da importacdo dos equipamentos e ainda a
crescente implantacdo da modalidade onshore (mais viavel financeiramente).

O setor offshore no Brasil € novo e vem atraindo um grande numero de
investidores ao redor do mundo. Os tipos de aerogeradores em alto mar sao
separados em 2 modelos: turbinas fixas e flutuantes. As turbinas fixas sdo as mais
utilizadas ao redor do mundo, pela proximidade das turbinas com o continente e que
possuem projetos para serem instaladas no Brasil. Ja as turbinas flutuantes ficam em
alto mar e nao possuem fixagdo no solo. Como o litoral brasileiro € extenso, possui
8.000 km de costa, e dispde de potencial de 480 GW para turbina fixa e 748 GW
disponiveis para a modalidade de turbina flutuante, o cenario é bastante promissor
(FONTELES, 2021).

Assumindo o cenario nascente da energia edlica offshore nacional, a Marinha
brasileira possui um relatorio de medi¢des da velocidade do vento ao longo da costa
brasileira, medicdes realizadas a partir de boias, com altura de medicédo de 4,5 m, a
cerca de 50 km da costa e com profundidade por volta de 200 m. Esse estudo
realizado pela Marinha, traz boas perspectivas para a implantagao de parques edlicos
futuros, em decorréncia da boa qualidade do vento nessas regides (EPE, 2018).

Entretanto, sdo necessarios mais estudos e medi¢cdes dos ventos no litoral
brasileiro para a determinacdo da viabilidade dos empreendimentos edlicos. Essa
afirmacao decorre dos seguintes fatos: a turbina edlica sera localizada a mais de 100
m em relagcao ao nivel do mar (medicéo imprecisa), e a profundidade média utilizada
na Europa é de 30 m, uma disparidade grande em relagdo a medicéo realizada (EPE,
2018).

Conforme se apresenta na Tabela 4, o custo de investimento para a energia
eolica offshore no Brasil atualmente € em média 3 vezes maior do que o investimento
estimado para a modalidade onshore. Com isso em vista, o relatério da EPE estima
qgue os valores mundiais de investimento serao proximos de se equiparar apenas em
2040, em um cenario de crescimento acelerado e com incentivos diversos. Embora
isso possa se tornar um empecilho, ressalta-se o potencial de instalacdo edlica
onshore nacional possa a vir se esgotar, além da grande capacidade de geragao que

possui 0 ambiente maritimo.
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Tabela 4 - Parametros de custo para a fonte edlica offshore no Brasil

Parimetros

Custo de Investimento (USS/kW)'7 5000 a 4200
Custo O&M Fixo (US5/kW/ano) 210
Poténcia Tipica (MW) 400
Vida util (anos) 20

FC Médio % 50 a 60

Fonte: EPE (2018).

Em janeiro de 2022, foi divulgado pelo IBAMA que os projetos de energia
eblica offshore no Brasil saltaram para 36, totalizando uma poténcia estimada de 80,4
GW. Ademais, a plataforma continental brasileira é considerada rasa, até 20 m
profundidade distantes ndo mais de 20 km da costa nos locais estudados, que aliado
ao mar mais calmo em relacdo ao Mar do Norte (Europa), poderdao aumentar a
eficiéncia dos aerogeradores a serem instalados. Conquanto, os parques edlicos
despertam o interesse de organizagdes nao governamentais (ONGs) em relagéo aos
impactos ambientais que tendem a causar, como: podem afetar a diversidade
marinha, e também, a atividade da pesca (WELLE, 2022).

Na Figura 35, destaca-se um fator relevante da energia edlica offshore em
relagdo a onshore aqui no Brasil: a presenga de geragcdo no Sudeste. Indicado por
Machado em 2022, é possivel notar que empresas petroliferas tém interesse em
explorar o potencial dos aerogeradores proximos as bacias de petroleo. O Rio de
Janeiro se destaca nesse tipo de exploracdo em plataformas offshore. Com a
decadéncia prevista para combustiveis fosseis nos proximos anos, essa nova
atividade pode auxiliar na retomada de relevancia das empresas desse setor. Por fim,
outro destaque é o Rio Grande do Sul, possui 10 parques dos 36 que estdo em
licenciamento, totalizando 23,6 GW de poténcia, e também o maior deles, o Ventos
do Sul, com 6,5 GW e dispostos a 21 km da costa brasileira (MACHADO, 2022;
WELLE, 2022).
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Figura 35 - Areas em licitagdo para a implementagéo de energia eélica offshore no Brasil

%

A CE
RN
Bl + FB
PE
AL

TG E

BA
MT

GO DF

MG
ES

sP o Rl E

hAS

PR

RS : E
ls]

Fonte: IBAMA (2022).

5.6. Comparativo entre custos futuros de geragao entre as fontes

A fonte de geragao edlica onshore, ja bem difundida no Brasil ja apresenta
resultados semelhantes as usinas hidrelétricas, conforme se vé na Tabela 5. Isso
representa uma importante alternativa para geragao de energia elétrica por aqui, pois
ha a necessidade de implementacado de novas fontes de energia mais proximas aos
grandes centros de carga no Brasil, a regido Sudeste e Sul. Uma alternativa seria a
continua implementagéo de usinas fotovoltaicas, segundo a Figura 36, pois o seu
custo de manutengao e implementacao € bem reduzido, além da utilizagao de micro
e mini geragcbes em areas urbanas. Outro fator de destaque, seria o fator de
capacidade médio elevado da edlica offshore, entre 50 e 60 %, e também, o custo de
O&M da geracéo offshore, que € o dobro do custo da onshore.

Complementando, o cenario no qual foi criado a Tabela 5 e a Figura 36,
representa uma perspectiva para o futuro, tendo como panorama as politicas atuais,
observa a tendéncia da evolugédo do cenario energético dos préximos anos, além da

analise dos parques de geragéo de energia elétrica em implementacao (EPE, 2018).



Tabela 5 - Sintese dos dados de projetos geradores usados nos estudos PNE 2050

CAPEX

CAPEX

FC

Fonte de Geracao Referéncia Utilizado média 2:::;:: 1RS':.:I'::\’|'IJ
{US5/W) (USE/RW) (%)
UHEfFCH 1.800 a 4.800 Variavel 55 26 4 100
Fotovoltaica (FV) 2500 & 950 1350/ 80O 30 2012
Heliotérmica (C5P) 3500 a 8000 5600 ¢ 3100 41 TOF 47
Eclica onshore 1800 a 2000 1600 /1200 40/ 47 100
Eclica offshore 2500 a 5000 3500/ 1880 50 & &0 10
Bagaco (cana) &00 a 2000 1200 33 120
Floresta 1000 a 3000 1500 BO 120 150 {floresta)
Gas Matural (CC) TO00a 1200 1000 90 170 260
Gas Matural (C5) &00 a 1000 B0 60 ) 400
Carvao Macional 1900 a 2800 2050 k] 100 a5
Carvao Importado BOD a 3000 23100 69 100 140
Huclear {adv) 2000 a 6500 5000 90 315 25
UHR 1000 a 2000 1500 - 60 ¢ 100
Baterias 1200 a 2000 1500 - &0
Fonte: EPE (2018).

Figura 36 - Curva de custos no decorrer dos anos para as fontes renovaveis.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como principais objetivos definir as bases tedricas acerca
dos parques eodlicos (implantagédo, funcionamento e processos fisicos envolvidos na
conversdo energética por meio de aerogeradores), matriz energética brasileira e
mundial, avaliagdo da realidade brasileira em relacdo a energias renovaveis
(especialmente a edlica) e definicdo de conceitos importantes para o estudo de
viabilidade econémica de parques eolicos.

Para tanto, com base na revisdo bibliografica realizada, foi possivel perceber
que o setor de energia edlica tem grande potencial de crescimento no Brasil e no
mundo, especialmente por conta da demanda global por energias mais sustentaveis
e limpas. Neste quesito o Brasil se destaca, pois em 2021 a sua matriz energética é
composta em 85,2% de fontes renovaveis, quando a média mundial fica em 14%.

Apesar dos investimentos relativamente recentes no mundo, percebe-se que
as grandes economias mundiais tém focado nesta fonte de energia, com destaque
para a China e para os Estados Unidos. A primeira é responsavel pelo maior consumo
de energia global e € também a maior geradora de energia edlica. O segundo tem
feito grandes investimentos nos ultimos anos com planos de aumento de geragao para
suprir 10 milhdes de residéncias em 2030.

O Brasil tem uma capacidade instalada em 2021 de 19,9 GW de poténcia, o
que supera diversas proje¢cdes que acreditavam que chegaria a este valor apenas em
2023. Além disso, possui um enorme potencial de ventos e nos ultimos anos tem
aumentado seus parques de geragao edlica. Os principais encontram-se no nordeste
e norte do pais. E importante perceber que nestes subsistemas, com a capacidade
instalada atual, ja é possivel abastecer 28,8 milhdes de residéncias ao més.

Diante disso, notou-se que os maiores custos na constru¢édo de um parque
estdo atrelados as turbinas e equipamentos auxiliares, com cerca de 70% do gasto
total do empreendimento. E, apesar do custo na ordem de milhdes de reais por MW
de capacidade instalada, os parques eodlicos mostram-se uma das alternativas
renovaveis mais rentaveis quanto a investimentos e custos de geragéo. Os incentivos
fiscais e o potencial brasileiro fazem desta matriz uma das mais competitivas, junto as
hidrelétricas.

Ainda, pode-se ressaltar alguns fatores que permitiram que a energia edlica

ganhasse espaco na conjuntura nacional atual. Da-se significAncia a transicéo
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energética mundial para empreendimentos mais renovaveis, com o suporte da
diversificagcao da matriz energética, a fim de se criar uma estabilidade de produgao
em momentos de falta por parte, principalmente, das usinas hidrelétricas. Também
foram estabelecidas politicas publicas e incentivos fiscais para o crescimento desse
tipo de energia, aliados ao aperfeicoamento tecnolégico e a instalagao de industrias e
montadoras em solo nacional, o Brasil péde desfrutar de um crescimento na
capacidade edlica acumulada de 15% ao ano, desde 2000.

Como resultado das ag¢des anteriormente citadas, o Brasil ocupa a sétima
posicado em capacidade total instalada de energia edlica onshore no mundo. Com 21
GW instalados em janeiro de 2022, espera-se que o pais chegue a marca de 28 GW
ja em 2026. Um salto nunca antes imaginado ser possivel para matrizes limpas e
renovaveis,

Assim, como aponta Gannoum (2021), o desafio do Brasil ndo se trata de
encontrar as suas fontes renovaveis, pois como bem se sabe no pais ha qualidade
enorme de ventos, potencial solar gigantesco, crescimento da biomassa e potencial
utilizagcao do gas natural oriundo do pré-sal. Portanto, a transi¢do energética encontra-
se encaminhada. O momento é de investimento em fontes abundantes renovaveis,
resguardando os recursos naturais e trazer retorno social e econdmico para a
sociedade.

Por fim, com o objetivo de estender os conceitos abordados neste trabalho,
sdo listadas a seguir algumas propostas para trabalhos futuros:

1. Analisar os maiores desafios para a implementacao de parques edlicos
offshore;

2. Descrever o processo de instalacdo de um parque edlico offshore,
levando em consideracdo aspectos como profundidade, distancia a
costa, transmissdo e montagem.

Examinar o payback esperado de um parque edlico; e
Investigar a capacidade total de geragdo edlica, julgando sua

participacdo na matriz elétrica futura.
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ANEXO A - MODELO DE pECLARAQAO PARA FINS DE CADASTRAMENTO E
HABILITAGAO TECNICA DE EMPREENDIMENTOS EOLICOS.
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(Pape! timbrado do empreendedor)
{local e data)
A EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EFE
Avenida Rio Branco n? 1, 119 Andar
CEP: 20090-003 - Rio de laneiro - RJ
Diretoria de Estudes de Energia Elétrica
Af : Diretor de Estudos de Energia Elétrica

Azsunto: Leildo : XX /20.... - Cadastramento para fins de Habilitacio Técnica

Referéncia: EOL {nome do empreendimento)

A (nome da razdo social do empreendedor), com CNP] n? (informar o n?), localizada na (informar o
endereco, muniapic, CEP e UF) vem, por meio de seu representante legal, (mome completo do representante
legal), requerer de V.58, o Cadastramento e a Habilitacdo Técnica do empresndimento edlico (informar o
nome da EOL), com a finalidade de participar do leilic de compra de energia a ser realizado em
conformidade com a Portaria MME n? (informar o n® e data).

Em a‘tEﬂdlmEﬁbl:l as INEI'RI.II:;DE PARA EI]UCHA.D“;D DE CADASTRAMENTO E HABILTI'F-I;&D TEmICP; COM
VISTAS A F"AR'TICIPN;I!QD MOS LEILOES DE ENERGIA ELETRICA PARA EMPREENDIMENTOS EOLICOS,
anexamos a presente solicitac3o midia contendo uma via digitalizada dos documentos abaivo relacionados:

Anexo 1 — Registro da ANEEL (ou Protocola):

Anexo 2 — Memorial Descritivo do Projeto;

Anexo 3 — Licenga Ambiental {ou Protocolo);

Anexo 4 — Parecer de Acesso (ou protocoko);

Anexo 5 — Ficha de Dados;

Anexo & — Certificado de Medigdes Anemométricas e de Produgac Anual de Energia;

Anexo 7 — Direito de Usar ou Dispor do Local da EOL e seus anexos;

Anexo & — Declaracdo para fins de Cadastramento e Habilitag2o Técnica de Empreendimentos Edlicos;
Anexo 9 — Estudos Ambientais.

Conforme o item 5.13 das referidas Insbruges, a midia digital apresenta a pasta n? 1, com a gravacao dos
anexos de 1 a 8, & a pasta n® 2, contendo a gravac3o do Anexo 9 - Estudos  Ambientais.

Informamos que o Interlocutor junto & EPE, responsavel pelo envic e recebimento de informagdes efou
comespondéncias, bem como para quaisquer esclarecimentos que se fizerem necessarios, sera o Senhor(a)
(informar a mesma pessoa declarada no Sistema AEGE), cujos telefones, fax e e-mail 550 agueles dedlarados
no Sistema AEGE. O endereco para envio de correspondencia € o mesmo endereco constante da guia
"Outorgas” do Sistema AEGE.

Declaro, sob as penas da lei, que todos os arguivos apresentados em meio digital, conforme a lista de
anexos acima, a0 idénticos aos originais gque estdo de posse do empreendedor, o mesmo s aplicando a
eventuais documentos complementares a ser apresentados ao longo do processo, & que os mesmos fazem
referéncia ao projeto em epigrafe. Caso se sagre vencedor no presente certame, cabera ao empreendedaor
apresentar a EPE os documentos originais, no prazo de 10 (dez) dias, contados a partir da data de realizacao
do leil3o.

Atencicsamente,

(cargo)
Assinatura do Representante Legal (com reconhecimento de firma)

Fonte: EPE; Ministério de Minas e Energia. Instru¢cdes para Solicitagdo de Cadastramento e
Habilitagdo Técnica com vistas a Participacado nos Leiloes de Energia Elétrica. Anexo l. Brasil:
EPE; MME, 2017.
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Sub Pastas efou Arquivos

Pasta no CD, DVD ou pen drive Documentos Observacoes
Anexo 0_Requerimento Requerimento de | Conforme modelo do ANEXO 1
Cadastramento (em duas vias)
Protocolo de Registro da | Entrega obrigatdra no ato do
ANEEL cadastramento na EPE
Anexo 1_Registro ANEEL Devers ser apresentado
Registro na ANEEL conforme  estabelecido em
Portaria do MME.
Anexo 2 Memorial Memorial Descriivoe  do | Entrega obrigatdra no ato do
- Projeto cadastramento na EPE.
. Entrega obrigatdria no ato do
P olo da Licenca cadastramento na EPE.
Anexo 3_Licenca Deverda  ser  apresentada
Licenca Ambiental conforme  estabelecido  em
Portaria do MME.
Parecer de Acesso ONS
Reds basica ou DIT) * .
( —— IT) Devera  ser  apresentado
EE"TFEI y de Acesso da | onforme  estabelecido  em
istribuidora ou :
Portaria do MME.
Pasta 1 Documento de Acesso Para ortaria do
Anexo 4_Parecer Acesso Leildo - DAL
Protocolo da solicitacdo do
Parscer de Acesso e
- " | Entrega obrigatdria no ato do
Informaco de Acesso ou cadastramento na EPE.
Documento de Acesso para
Leildo - DAL
i Entrega obrigatdria no ato do
Anexo 5_Ficha Dados Ficha de Dados cadastramento na EPE.
Certificado de Consisténcia
das  Mediches  Anemo- e
. . i = Entrega obrigatdria no ato do
Anexo 6_Certificado metr.1c_as e de F'md_ugao de cadastramento na EPE.
Encrgia & os Arguivos das
Mediches
. Direito de Usar ou Dispor | Entrega obrigatdria no ato do
Anexo 7_Direito Uso do Local da EOL cadastramento na EPE.
Declaracdo para fins de
Anexo 8 Declaracao Cadastramento e | Entrega obrigatdria no ato do
- Habiltacdo Técnica de | cadastramento na EPE.
Empreendimentos Edlicos
Pasta 2 Estudos e Relatdrios de | Entrega obrigatdria no ato do

Anexo9_Estudos Ambientais

Impacto Ambientzl

cadastramento na EPE.

Fonte: EPE; Ministério de Minas e Energia. Instrugdes para Solicitagdo de Cadastramento e

Habilitagao Técnica com vistas a Participacido nos Leildes de Energia Elétrica. Anexo VI.
Brasil: EPE; MME, 2017.
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P . PRECOS (€)
Item DESIGNACAD Unidades QUANT. Unitario (€] | _Parcial TOTAL
1 Estradas 75.470,66 €
1.1 Beneficiacdo de acessos existentes km 046 1730724 € 7T961,33€
Execucdo de novos acessos, incluindo escavaco, aterro,
12 ¥ pavimentacio e sinalizacio ' km 1,98 28.046,70 € 5553247 €
Valetas nao revestidas e encaminhamento para valas
13 revestidas com pedra solta g m 6,00 12.21¢ 7326¢€
14 Valetas revestidas a betdo m 1.580,00 186€ 293880 €
15 Passagens hidraulicas @ 0,60 m mi 40,00 22412 € 896480 €
Plataformas e drenagem perimetral das
2 fundacées 48.856,31 €
21 Plataformas para asrogeradores Un 00 7.67862€ 3838310 €
22 Plataformas para torre meteoroldgica permanente Un 1,00 418256 € 418256 €
Drenagem perimetral das fundagoes dos aerogeradores e
23 | encaminhamento das dguas por gravidade para o exterior Un 5,00 1.256,13€ 6.280,65 €
das plataformas
3 | Macigo para torre meteorolégica permanente 17.240,69 €
31 Escavacao m 115,00 031€ 1.070,65 €
32 Drenagem m 56,40 2165 € 122106 €
33 Cofragem m* 45,00 17 83€ 82018 €
34 Amnaduras kg 5.900,00 1,38€ B.14200€
35 Betio m 72,00 83,15 € 5.086,60 €
4 Macigo aerogerador 105.314,30 €
4.1 Escavacio m 800 931€ 7448 €
42 Drenagem m 392 2165 € B4R68 €
43 Cofragem m* 190 1427 € 27113 €
4.4 Amnaduras kg 33.080 138 € 456642 €
45 Betdo (C25/45) m 400 102 51€ 41004 €
5 Edificio de comando e subestagao
5.1 Edificio de comando 161.381,856 €
511 EscavagOes, fundagoes e estruturas de betao 1,00 12461224 € | 12461224 €
51.2 Alvenaria de blocos efou fijolo 1,00 5.168,06 € 516806 €
513 Acabamentos de trolha, pintor, ... 1,00 209017 £ 209017 €
514 Carpintarias e semalharas 1,00 711466 € 711466 €
515 Diversos (restantes trabalhos) 1,00 22395 82 € 2239582 €
5.2 Subestagio 128.441,28 €
Fundagies e estruturas de bet3o armado de suporte dos
521 & Sauipamentos Po 1,00 1096552 € | 10.96552¢€
522 Vedag3o: murete, rede e portdes 1,00 2532021 € 2532021 €
523 Fossas do transformador e de recolha de dleos 1,00 1335872 € 13358 T72€
524 Caleiras de cabos 1,00 TR 873780 €
525 Acabamentos 1,00 B.73TB0 £ 873780 €
526 Qutros trabalhos 1,00 61.321,24 € 61.321,24 €
& Valas para cabos MT 38.85895 €
6.1 Para 1 sistema trfasico m 1.355,00 11,15 € 15554 25 €
6.2 Para 2 sistemas tnfasicos m 1.825,00 11,15 € 2034875 €
6.4 Identificadores de localizacao das valas Un 55,00 14,66 € 806,30 €
6.5 Afravessamentos de acessos e de plataformas Un 500 42003 € 214965 €
7 Recuperagio paisagistica 0.898,37 € 9.898,37 €
2 | Fornecimento de equipamentos pelas Obras 9.679,87 €
8.1 Placa identificativa do Parque Un 1,00 256404 € 256404 €
8.2 Estantes e mesa de carpinteiro (feramentaria) 1,00 1987 22 € 198722 €
8.3 Mohiliario para a sala de comando 1,00 197500 € 197500 €
8.4 Quadro de parede tipo "PICTOGRAMA” Un 1,00 30169 € 301.69€
8.5 Grupo hidropneumatico Un 1,00 1.690,77 € 1.69077 €
8.6 Bloco de identificac3o do aerogerador Un 5,00 23207 € 1.160,35 €
Manutengio das obras no periodo de
9 garantia 9771.20€ 9.771,20 €
10 TOTAL GLOBAL 604.913,29 €

Fonte: SILVA, B. S. C. A Engenharia Civil e a Produgao Industrial de Energia Edlica. Tese de

Mestrado — Lisboa: Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, dez. 2013. Tabela 15, p. 96.



