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RESUMO

ROSSONI, Fabio. Estudo da Viabilidade Técnica para Implantacdo de Parque Edlico
na microrregido Sudoeste do Paranad e Oeste de Santa Catarina. 2013. 57 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) -
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

Este trabalho busca avaliar a viabilidade técnica para implantacdo de um parque de
geracdo de energia elétrica através de geradores eolicos, entre as regides Oeste de
Santa Catariana e Sudoeste do Parana. Sao tratados os dos principais fatores que
devem ser analisados, antes da implantacdo de um parque de geracdo, Sao
abordados fatores como intensidade de ventos, rugosidade da regido, vias de
acesso para equipamentos, os principais relatérios ambientais necessarios, e redes
de distribuicdo para conexdo do parque de geracdo, até os consumidores finais. A
energia dos ventos € uma das alternativas que vem se mostrando cada vez mais
forte e necessaria para seguranca de nossa matriz energética, tendo em vista que
em épocas de estiagem os ventos tem maior intensidade. O Brasil € um pais de
grande extensao territorial, € em algumas regides apresenta um potencial de ventos
favoraveis a implantacdo de usinas edlicas, o que torna ainda mais interessante se
pensar no aproveitamento da energia dos ventos.

Palavras-chave: Energia Edlica, Aerogeradores, Andlise de Viabilidade.



ABSTRACT

ROSSONI, Fabio. Study Technical Feasibility for the Implementation of Wind Farm in
the micro Southwest of Parana and Santa Catarina West. 2013. 58 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran&. Pato Branco, 2013.

This work sought to determine the technical feasibility to implement a park generation
of electricity through wind generators, between the regions west of Santa Catarina
and Parana Southwest. Are treated the main factors that must be analyzed before
the implementation of a generation park, are addressed factors such as intensity of
winds, surface roughness of the area, access roads for equipment, the main
environmental reports required, and distribution networks to connect the generation
park, to the final consumers. The wind energy is one alternative that is proving
increasingly strong and necessary for the security of our energy supply, considering
that in times of drought the winds are strongest. Brazil is a country with a large
territory, and in some regions presents a potencial of favorable winds deployment of
wind farms, which makes it even more interesting to think about the use of wind
energy.

Keywords: Wind Energy, Wind Turbines, Feasibility Analysis.
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1. INTRODUCAO

Dentre os inumeros fatores que possuem influéncia direta em um sistema
econdbmico, tem-se como um dos principais destaques seu sistema elétrico. A
eletricidade € um dos fatores responsavel pelo conforto atribuido a vida moderna,
pelo desenvolvimento de industrias e, evolugdo dos processos de producdo. O que
resulta em um alto consumo de energia elétrica, resultando em uma crescente
demanda. Logo, faz-se necessario encontrar solu¢cdes que viabilizam o aumento da
producdo de energia elétrica, aliada a minimizacdo de impactos com o0 meio
ambiente, obtendo assim energia limpa de fontes renovaveis.

No caso do Brasil, qgue possui um grande potencial hidrico, o qual tem sido
largamente explorado, € necessario pensar em fontes alternativas que possam
suprir sua demanda, especialmente em periodos prolongados de estiagem, que
podem afetar diretamente o fornecimento de energia elétrica. Embora, tenha-se a
possibilidade de contar com geracédo a diesel e gas natural, estas fontes além de
nao serem renovaveis, agridem de forma consideravel nosso planeta, intensificando
o efeito estufa. Portanto, necessita-se ter solu¢des prontas, que na falta da geracéo
hidrica, possam atuar no suprimento energético de parte da demanda e, que nao
causem graves prejuizos ao meio ambiente.

Uma solucdo que vem sendo muito explorada € o uso de aerogeradores, ou
turbinas eolicas, que em parque edlicos, sdo 0s responsaveis em transformar a
energia cinética oriunda dos ventos, em energia elétrica nos terminais do gerador
elétrico que o compdem. Uma forma de energia renovavel, que com as constantes
evolucdes tecnoldgicas, e com estimulos governamentais, no Brasil com o PROINFA
(Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), vem reduzindo
seus custos de geracédo (CERESB, 2012).

O que se nota no cenario mundial atualmente € o grande investimento em
parques edlicos. Em muitos paises europeus, como a Alemanha, Dinamarca,
Holanda e a Espanha, também na América, expressivamente nos EUA, e em paises
como a China, onde se tem atualmente a maior capacidade de energia edlica
instalada no mundo (GWEC, 2011), os parques eolicos ja sdao comuns em suas

paisagens.
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Os parques edlicos sédo estruturas montadas em uma determinada area que
apresenta condi¢Bes de velocidade de vento favoraveis a exploracdo de energia.
Sao estruturas relativamente simples, constituidas basicamente por aerogeradores,
gue em caso de 2MW de poténcia, podem chegar a possuir 110 metros de altura e
300 toneladas, podem ser usados para o consumo de cerca de 400 casas
(SALAZAR e COSTA, 2012). Um parque edlico também é constituido por uma
subestacao, responsavel pela elevacdo da energia gerada e conexdao com as linhas
de transmissao do sistema, e estradas de acesso que permeiam o parque.

Atualmente no Brasil existem 93 parques edlicos, em sua maioria
concentrados na regido Nordeste (PIERROT, 2013), mas até o final de 2013
o governo federal pretende ter 140 empreendimentos que deverdo estar em
operacdo. Esta expansdo esta atraindo grandes empresas internacionais que
apostam no crescimento deste tipo de energia no Brasil. Um nimero cada vez maior
de empreendimentos edlicos em microrregides vem surgindo, como solucao para o
fornecimento de energia elétrica limpa local, como € o0 caso da microrregiao

Sudoeste do Parana e Oeste de Santa Catarina.

1.1. JUSTIFICATIVA

Com o grande avanco da tecnologia empregada na geracao de energia
elétrica por meio dos ventos, 0s incentivos governamentais no setor e, com a crise
europeia, inUmeras empresas veem no Brasil um grande mercado a ser explorado
neste setor energético. O que se nota € um mercado aquecido, o qual proporciona a
construcdo de diversos parques edlicos, em regides suscetiveis a velocidades de
vento adequadas, com um custo competitivo de mercado. A construcdo de
pequenos parques edlicos possui algumas vantagens, como: A sua pequena area de
construcdo; pequenas movimentacdes de terra; minimo impacto ambiental; menor
tempo de construcao.

Durante a construcdo do parque edlico sugerido, tem-se a possibilidade
de acompanhar seu desenvolvimento logo nas primeiras etapas, com a possibilidade

de visita ao local e conversas com o0s responsaveis. Deste modo, um estudo quanto
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a viabilidade de sua construcdo e, estudo das etapas de projeto que o envolvem,
podem ser melhor explorados.

1.2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho possui como objetivo realizar um estudo da viabilidade
técnica de implantacdo de um parque edlico na microrregido Oeste de Santa
Catarina e Sudoeste do Parand. O mesmo compreende uma area de
aproximadamente 36 equitares (36.000 m2), com uma poténcia de geracédo de até 10
MW, constituido por 5 aerogeradores de 2 MW de poténcia nominal, podendo

atender até 2.000 residéncias.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a analise da viabilidade da implantacdo de um parque de geracao de

energia elétrica a partir de energia eodlica, devem ser realizadas as seguintes etapas:
e Definicdo do local apropriado para implantacdo do parque, e 0s

principais fatores que devem ser levados em conta no momento da

escolha do local.

Determinacdo de tempo minimo para medicdo de ventos, a
sazonalidade dos ventos e predominancia de sentido de sopro
através da rosa dos ventos, para melhor alocacdo das torres de

geracao.

Andlise do gerador com melhor rendimento de acordo com as

caracteristicas de ventos e rugosidade da regido.

Célculo aproximado de capacidade de geracao do parque eolico.

Aproximacao de célculo de energia gerada através de dados de ventos

aplicados a regido em estudo.
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e Pesquisa das redes de conexdo proximas do parque de geracdo de
energia elétrica visando distribuicdo desta energia até consumidor

final.

Para melhor descrever as etapas acima citadas, esta monografia esta
organizada como segue:

Capitulo 1 - E apresentada a contextualizacao, justificativa e objetivo do
trabalho.

Capitulo 2 - Neste capitulo é apresentado o cenario da producédo de
energia edlica Mundial, no Brasil, e na sua regido Sul. Assim, € visto através do
mapa dos ventos a regido na qual se da os estudos abordados, bem como o
equacionamento para o potencial edlico gerado.

Capitulo 3 - E abordado os contextos referentes a caracteristicas gerais
do projeto, quais o0 principais relatérios necessarios para aprovacdo e
encaminhamento de um parque de geracdo, metodologia aplicada para
levantamento de dados de ventos, apresentacdo e localizacdo da area que
sugerimos a implantacdo do parque. Também sdo apresentados dados de ventos
colhidos em torre de medicéo de ventos instalada préxima ao local do estudo, qual a
direcdo predominante dos ventos e suas medias de velocidade no decorrer do dia.

Capitulo 4 - Neste capitulo sdo discutidos alguns pontos relevantes que
norteiam a implantacdo de um parque de geracdo edlico e, servem como fatores de
tomada de decisdo quanto a escolha de um local e suas principais caracteristicas,
gue podem inviabilizar o projeto.

Capitulo 5 — Tem-se apresentada a concluséo relativa a viabilidade ou

nao do presente projeto, bem como sugestdes de possiveis trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A crescente preocupacdo com a demanda energética, aliada ao
crescente interesse para com o desenvolvimento sustentavel, vém proporcionando
avancos de pesquisas em tecnologias com fontes renovaveis no setor energeético.
Assim, tecnologias cada vez mais baratas e eficazes, capazes de suprir a demanda
deste setor além de proporcionar um continuo desenvolvimento de uma nacao, tém
aberto cada vez mais espaco a utilizacao de fontes energéticas limpas, que reduzem
as causas do efeito estufa, como a energia edlica.

A energia edlica se da pelo movimento das massas de ar, que ao
incidirem em uma turbina edlica, ou aerogerador, provocam seu movimento de
rotacdo, o que permite que um gerador elétrico conectado a extremidade desta
turbina opere e gere eletricidade. A energia eodlica contribui para reducdo das
emissodes dos gases de efeito estufa, devido a substituicido de combustiveis fésseis
utilizados para geragéo de energia (CERESB, 2012).

Embora a velocidade do vento varie regionalmente, todos os
continentes possuem areas com potencial para geracdo e, devido a esta
distribuicdo, o mercado de energia edlica tem se expandido rapidamente
(OLIVEIRA, 2011). Os parques edlicos em todo o mundo chegam a um numero de
13.227 parques, em 97 paises, totalizando uma poténcia instalada de 262.6 GW
contando com cerca de 887 geradores em operacdo (PIERROT, 2013).

A instalacdo de um parque eodlico € mais rapida e causa menos
impacto ambiental quando comparado com a instalacdo de outras formas de
geracdo energética. Porém, existem alguns empasses que fazem com que o0s
parques eodlicos ndo se tornem alvos certos de todos os investidores. O regime dos
ventos € natureza estocastica, a energia elétrica gerada por usinas eélicas nao é
continua. Uma vez que, ndo se tem controle sobre a fonte priméaria de energia, ou
seja, se tem variagBes na poténcia elétrica gerada, que causa variacdes na tenséo
em pontos do sistema eletricamente préximos a usina, da mesma forma que as
alteracdes de carga elétrica do sistema devido ao aumento e reducdo do consumo
de energia elétrica ao longo de um periodo (OLIVEIRA, 2011).

Para o desenvolvimento de qualquer projeto de fonte energética,
necessita-se conhecer qual a potencialidade de geracéo da fonte a ser explorada na
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localidade de sua implantacdo. Além do levantamento e estudo dos dados da fonte
relacionada em um cenario geral, e entdo de modo especifico, adentrar no cenario

proposto.

2.1 O CENARIO DA ENERGIA EOLICA

Com o intuito de se ter melhor abordagem dos conceitos referentes a
implantacdo de um parque edlico, apresenta-se nas seguintes se¢des 0 cenario em
gue se encontra o desenvolvimento da exploracdo de energia elétrica por meio dos

ventos.

2.1.1 A energia eblicano mundo

A energia eodlica é hoje uma das fontes de energia com maior
viabilidade econdmica em todo o mundo. Segundo a Associacdo Mundial de Energia
Edlica (WWEA, na sigla em inglés), s6 em 2011 foram instaladas cerca de 40 GW de
energia produzida, em todo o mundo no final deste ano a poténcia edlica instalada
chegou a 237 GW, o equivalente a poténcia de 280 reatores termonucleares.
Atualmente ha cerca de 380 reatores desse tipo fornecendo energia, nota-se ai uma
tendéncia de desligamento de usinas nucleares (RUETER, 2012).

A cada ano, o numero de aerogeradores cresce 20%. A WWEA estima
que até 2020 o volume energético gerado pelo vento ira quadruplicar, chegando a
mais de 1000 GW. A China é o pais que mais cresce nesse cenario, em 2011 sua
parcela foi de cerca de 50% do total de producdo em todo o mundo. O pais € lider
no setor de energia eolica, seguido por Estados Unidos e Alemanha (GWEC, 2011).

O crescimento entre os anos de 2011 e 2012 em todo o mundo pode ser
visto na Tabela 1 a seguir. O Brasil obteve um crescimento em torno de 40% em 1
ano, e deve crescer ainda sete vezes em volume nos proximos trés anos, para 7.098

MW até 2014, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE).
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Tabela 1- Principais capacidades de energia edlica instalada no mundo 2011/2012 (MW).

Pais MW em 2011 MW em 2012
China 62.733 67.774
EUA 46.919 49.802
Alemanha 29.060 20.016
Espanha 21.674 22.087
india 16.084 17.351
Franca 6.800 7.182
Italia 6.747 7.280
Reino Unido 6.540 6.840
Canada 5.265 5.511
Portugal 4.083 4.398
Brasil 1.509 2.400
Total Mundial 238.351 253.741

Fonte: (GWEC, 2012)

Também, pode se notar no grafico de barras apresentado na Figura 2.1
abaixo. A China foi o pais que mais instalou parques edlicos, com um crescimento

em torno de 7,5% em um semestre.

Capacidade edlica instalada 2011 - 2012 (MW)

&
g™ £

0T YVIM O

Capacidadeinstalada Capacidade instalada
B nofim de 2011 0 até 2.2 semestre de 2012

Figura 2.1- Crescimento da poténcia eodlica instalada entre 2011-2012.
Fonte: (GWEC, 2012).
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A producdo de energia elétrica por meio dos ventos possui algumas
vantagens além por ser uma fonte renovavel, dentre elas cita-se:

e Possui um tempo reduzido de construcdo do parque edlico, quando
comparado a outras constru¢des do ramo energético;

e Possibilidade de uso do terreno de instalacao para outros fins, como a
agricultura ou pecuaria;

e Facilidade da criacdo de sistemas hibridos, com uma geracao atraves
de energia solar e tambem aerogeradores eolicos.

Quanto as desvantagens, nota-se:

Poluicéo visual, causada pelas grandes torres com os aerogeradores;

A sua instalacdo muitas vezes se da em rotas de passaros, 0 que
causa um maior numero de acidentes, como consequéncia havendo a

necessidade de mais manutencao;

A guestdo dos ventos ndo serem de natureza, constante pode gerar

uma incerteza sobre o fornecimento de energia.

Ruido audivel durante a rotacdo das pas, tal € minimizado caso a

turbina seja de pequeno porte.

2.1.2 Energia edlica no Brasil

O Brasil tem um grande potencial de geracdo de energia edlica, possui
um volume de ventos duas vezes maior do que a média mundial, e por ter baixa
oscilagdo da velocidade o que garante maior previsibilidade a geracdo de
eletricidade (WWF-BRASIL, 2012). As usinas edlicas vem recebendo significativos
investimentos, e ocupam um espaco cada vez maior na matriz energética brasileira.
De 2009 a 2012, a participacéo dessa fonte foi ampliada em 216%. Em junho do ano
passado,possuia 2GW instalados, o que representa mais de 1,5% da matriz. Tem-
se em tal fonte energética uma opcao para a diversificacdo da matriz energética
nacional.

A geracado de energia a partir de turbinas edlicas teve inicio, no Brasil, em
julho de 1992, com a instalacdo de uma turbina de 75 KW na ilha de Fernando de
Noronha, em iniciativa pioneira do Centro Brasileiro de Energia Eodlica. O Brasil



19

passou a investir de fato nesse tipo de geracdo em 2004, mas s6 em 2006 entrou
em operacgdo o primeiro parque eolico do Brasil. Atualmente, o pais possui parques
no Nordeste, nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Bahia, Pernambuco e
Paraiba; e no Sul, no Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

As regides com maior potencial sdo o Nordeste, principalmente no litoral,
com 75 milhdes de kW, o Sudeste, com 29,7 milhdes de kW, e o Sul, com 22,8
milhdes de kW. Esse potencial pode ser ainda maior se considerarmos 0S Novos
sistemas offshore, ou seja, de captacdo de vento com turbinas instaladas no mar
(WWF-BRASIL, 2012). Na figura 2.2 pode-se verificar uma viséo geral das condigdes
de ventos no pais.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

L E
. “ v
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VINTO
-

AL TUNA (el

Figura 2.2 — Atlas Eo6lico Brasileiro.
Fonte: (CERESB, 2012).

Uma das principais motivacfes para o uso de energia elétrica proveniente
dos ventos no Brasil se da4 pela possibilidade de uma fonte energética alternativa e
renovavel. Sabe-se que, cerca de 75% da poténcia elétrica no Brasil provem de
energia hidraulica. Entretanto, o potencial hidraulico nacional vem estabilizando com
0 passar dos anos, uma vez que a fonte hidraulica é limitada, quanto ao numero de
rios, além de se terem periodos de estiagem.

Uma das maiores desvantagens no uso da energia edlica, dava-se aos
custos logisticos de implementacdo dos projetos, como a precariedade das estradas
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nordestinas, regido onde se encontra o maior potencial eolico no pais, e ao niumero
restrito de ofertantes nacionais de aerogeradores associado as restricdes de
importacdo destes equipamentos. Porém, atualmente existem muitos programas
governamentais que tem viabilizado a expansdo significativa de tal mercado,
especialmente o governo brasileiro.

O desenvolvimento do pais vem crescendo ano apds ano, o que resulta
na criacdo de meios para suprir a demanda energética nacional. Assim, 0s
incentivos vigentes para o setor elétrico brasileiro, como o PROINFA (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas), tem levado o Mercado nacional a construcdo de
novos e modernos parques eolicos, como forma alternativa para geracéo de energia.

Na tabela 2 tem-se listado o numero de parques edlicos que foram
negociados em leildes de energia em 2011, onde foram comercializados 3GW a
R$105,00 MW/hora. Tais leildes servem para unir de um lado os geradores de
energia e, de outro, as distribuidoras. Neste leildo, participaram um total 205

parques edlicos em seis estados.

Tabela 2- Principais projetos de parques eélicos no Brasil em 2011
Projetos em 2011

Estado NUum. de Projetos Oferta (MW)
R.G. do Sul 58 1.515
R.G. do Norte 53 1.390
Cearad 51 1.219
Bahia 34 784
Pernambuco 6 160
Piaui 3 80
Total 205 5.148

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

A exploracdo da energia edlica e sua conversao em energia elétrica tém
sido realizadas em diferentes escalas, desde pequenos aproveitamentos com alguns
Watts, até parques edlicos de grande porte com capacidade acima de 100MW.
Embora pequenos aproveitamentos sejam utilizados para suprir cargas especificas,
0S parques eodlicos possuem importancia mais significativa na ampliagdo da

caracteristica renovavel da matriz energética.
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2.1.3 Energiaedlica naregidao Sul

O inicio do estudo das condi¢des de energia edlica no Brasil se deu com
a elaboracdo de um atlas eodlico da regido Nordeste (WANEB), publicado pelo
Centro Brasileiro de Energia Eo6lica (CBEE) com o apoio da ANEEL, em 1998. A
partir de entdo, varios esforcos vém sendo empregados no sentido de ampliar o
conhecimento sobre a capacidade eolica do pais, com a confeccdo de atlas edlicos
por alguns estados como, por exemplo, o Rio Grande do Sul (2002), Ceara (2001),
Bahia (2001) e Rio de Janeiro (2003).

Na regido Sul do Brasil, o estado do Rio Grande do Sul é que possui a
maior disponibilidade energética fonte edlica, atualmente estdo em funcionamento
15 parques edlicos no estado, sdo produzidos 460 MW de energia edlica no estado,
0 que seria suficiente para abastecer a demanda de apenas alguns bairros de Porto
Alegre. Até 2017, serdo mais 40 empreendimentos, assim, em quatro anos, quando
todos os parques projetados ja estiverem em operacdo, esse numero chegara a
1.418 MW, o suficiente para suprir a poténcia consumida pela capital rio grandense
por mais de um ano (RBSTV, 2013).

Na regido de Palmas no Parana, podemos verificar a presenca de uma
grande quantidade de aerogeradores, que compdem cerca de seis parques de
geracado de energia eolica.

Ao se analisar com mais detalhes a regido de interesse, verifica-se,
através do mapa da Figura 2.2, que existe uma area com consideravel intensidade
de ventos entre os estados do Parana e Santa Catarina, destacada de cor vermelha
e amarela. Ao se verificar na régua indicativa de velocidade dos ventos nota-se uma
variacdo entre 6 e 7,5m/s, que € um dos fatores necessarios para viabilidade de
instalacdo de torres de geracdo. A regido para estudo deste trabalho localiza-se no
Sudoeste do Parana e Oeste de Santa Catariana, entre as divisas dos municipios de
Sao Lourenco Do Oeste, Campo Eré em Santa Catarina, Vitorino, Pato Branco,

Renascenca e Marmeleiro no Parana. Sendo destacada na Figura 2.3 a seguir.


http://g1.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/cidade/porto-alegre.html
http://g1.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/cidade/porto-alegre.html
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Figura 2.3 - Mapa dos Ventos com Foco na Regido em Interesse.
Fonte: (CERESB, 2012).

Um estudo de viabilidade sobre condi¢cdes de ventos na microrregiao
Oeste de Santa Catarina e Sudoeste do Paranda, através de analise de mapas de
ventos, pode dar subsidios iniciais para implantacdo de um parque de geracao de
energia elétrica através de geradores edlicos.

Além das caracteristicas de ventos, também existem diversos outros
fatores que devem ser analisados para determinar a viabilidade de implantacédo de
um parque eodlico. Também, a escolha do gerador mais apropriado com base nas
caracteristicas da regido, de forma a apresentar um melhor rendimento; analise da
rugosidade e facilidade de acesso ao terreno; questdes de deliberacdo de 6rgdos
ambientais; disponibilidade e custo de linhas de transmissao, entre outros. Desta
forma, pretende-se analisar tais questdes de modo a subsidiar um possivel projeto
de implantacéo de um parque edlico na regido de interesse.

2.2 FATORES DE INTERESSE

Devido ao regime de ventos sofrer significativas variagdes ao longo do
dia, é necessario que haja um monitoramento continuo nas medicbes do mesmo,
para que se possa minimizar 0 maximo possivel o impacto que tais oscilagdes
provocam. Portanto, faz-se necessaria uma base de dados consistentes e confiaveis
para a implementacdo de um parque eolico. Apesar de existir muitos postos de
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coletas de dados meteorolégicos no pais, atualmente faltam estacbes
apropriadas para monitoramento edlico voltado para geracdo elétrica. Uma
tentativa de contornar este problema foi a divulgacdo do Atlas Edlico Brasileiro
(MME, 2001). Com as informacfes do atlas, € possivel ter uma nocdo prévia dos
locais com maior potencial edlico para geragéo.

Uma dos fatores que é utilizado pela empresa (A) na analise dos dados
coletados nas medicdes é a Distribuicdo de Weibull. A Distribuicdo de Weibull € uma
distribuicdo de  probabilidade continua, usada para melhor entender o
comportamento dos ventos em relacdo ao tempo. Esta distribuicdo de Weibull leva
em consideracdo o desvio padrdao dos dados coletados, como se trata de um
parametro estatistico traz informacfes das incertezas que podem ocorrer com a
velocidade dos ventos coletados em certo periodo. A distribuicdo de Weibull é

determinada pela equacgéao (1)

k

o -0 om0

em que

k - Parametro ou fator de forma da distribuicdo dos ventos [admensional];
¢ - Parametro ou fator de escala, a velocidade média [m/s].

O parametro do fator de escala ¢ define a escala da distribuicdo, e esta
diretamente relacionado com velocidade média. O parametro k define a forma da
distribuicdo e, esta relacionado ao desvio padrdo k na curva de distribuicdo. A curva

de distribuicdo de Weibull pode ser vista na Figura 2.4 a seguir.
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Figura 2.4 - Distribuicéo de Weibull de acordo com o k.
Fonte: (LAGE, 2011).

A determinacdo da poténcia mecéanica disponivel em uma massa de ar
pode ser expressa através da equacao (2),
o)

_F s

E, = > AV ()
onde, p é a densidade do ar (1,225 kg/m® ao nivel do mar), A (m) a area de
varredura e V (em m/s), a velocidade do vento para um dado instante. Tais

parametros podem ser vistos na Figura 2.5 a sequir.

Figura 2.5 — Deslocamento de uma massa de ar em uma turbina edlica.
Fonte: Adaptado de relatério de empresa (A).

Entretanto, segundo (PUC-RS, 2012) a turbina edlica ndo pode extrair
completamente a poténcia disponivel no vento. Em 1926, Betz e Glauert
descobriram que a maxima poténcia que pode ser extraida por uma turbina edlica é

dada por,
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P, = gﬂvg{:‘p 3)
em que Cp é o coeficiente de poténcia do aerogerador. O maximo valor tedrico que
Cp pode alcancar € 0,593, portanto, € impossivel aproveitar mais do que 59,3% da
energia cinética do vento.

Durante o processo de escolha do equipamento, além da curva
caracteristica de poténcia (Poténcia gerada x Velocidade do vento) também deve-se
levar em conta outros parametros como fator de capacidade. O fator de capacidade
(FC) é a relacéo entre a energia elétrica gerada no ano e a capacidade de producao

conforme equacéo abaixo:

) PAE
T 24 % 365 X P (4)

Onde:

PAE - Producéo anual de energia [kWh].

P - Poténcia nominal do aerogerador [kW].

O fator de capacidade (FC) do aerogerador deve ser maior que 30% o
gue € essencial para que o projeto seja viavel. Caso este parametro ndo seja

atendido a viabilidade de implantacédo ja € descartada.
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3. PROJETO

No capitulo 2 abordou-se a revisdo da literatura sobre geracdo de energia
elétrica a partir de energia edlica. Neste capitulo sédo abordadas as caracteristicas
do projeto de parque edlico anteriormente citado. Os principais relatorios exigidos
pelos 6rgdos que regulamentam a construcdo de um parque de geracado edlico, a
metodologia aplicada para levantamento de dados, também graficos colhidos na
regido em estudo, principais caracteristicas de comportamento de ventos na regiao,
qual tipo de maquina utilizada para tais citacdes, e localizacdo do parque de geracéo
com as principais vias de acesso e localizagcdo da subestacdo de S&o Lourenco do
Oeste SC.

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DE UM PROJETO PARA UM PARQUE EOLICO

O projeto desenvolvido deve possuir a finalidade de ser viabilizado, tanto
energeticamente quanto economicamente, assim, um grupo de empresarios ou
alguma cooperativa, deseje suprir sua necessidade de geracédo propria de energia e,
seu excedente pode ser comercializado junto aos leildes de energia. A area que esta
sendo sugerida para sua implantacdo, conta com os trés principais requisitos
necessarios para viabilizacdo deste tipo de empreendimento, as quais séo:

Recurso Eolico Disponivel: Ventos com intensidades suficientes e
consideravelmente constantes, para fatores de geracéo.

Infraestrutura do Local: Redes que possam levar esta energia gerada até os
consumidores, estradas acessiveis para transportes dos equipamentos até o local
de implantacao do parque de geracgéao.

Disponibilidade de Locais: Terrenos que suportem o tamanho do
empreendimento, e as documentacdes das terras devem estar regulares junto aos
proprietarios e érgdos competentes.

Sabendo que estes primeiros itens sao atendidos pode-se iniciar 0s primeiros

trabalhos para implantacdo deste tipo de projeto. Deste modo, as fases de
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implantagéo de projeto devem seguir disponibilidades do local, sendo que para isto
os fatores abaixo devem ser levados em conta:

Implantacdo do Canteiro de Obras: Deve ter espaco para alocacdo de
pessoal, maquinario, guindastes, com infraestrutura necessaria para manter estes
recursos.

Construcao de alojamentos: Caso nédo se tenha possibilidade de transporte
diario dos trabalhadores da cidade para o canteiro de obras, deve-se prever
alojamento adequado, com recursos para manter o pessoal.

Construcao de Estradas Acessos: Caso ndo se tenha acesso de
caminhdes e guindastes até os locais da obra e alojamento, deverdo 0os mesmos
serem planejados e executados com antecedéncia para deslocamentos necessarios.

Demarcacdo dos Locais a serem trabalhados: Demarcacdo dos pontos
onde serdo alocadas as torres, e pontos de acesso, execu¢ao das movimentacoes
de terras e vias de acesso.

Execucdo das escavacOes para base das torres: Nesta etapa devemos
considerar que para cada torre a ser implantada temos uma area afetada de 18,4
metros de diametro por 6 metros de profundidade, gerando aproximadamente 575m?
de escavacao para cada estrutura. J4 a plataforma de montagem, ao entorno da
base, deve conter uma area aproximada de 50x50 metros onde serdo executados 0s
trabalhos pelos guindastes e caminhdes.

Construcdo da Subestacdo: Esta é a responséavel por elevar o nivel de
energia gerada pelas turbinas, e permitir que a mesma seja transmitida a maiores
distancias sem grandes perdas, e é a rede que interliga o sistema interno ao sistema

integrando Nacional (SIN).

3.1.1 Relatorios necessarios para aprovacao do projeto

Apobs processos de mediagcéo e coleta de dados, além das caracteristicas de
medida de ventos atingirem as expectativas, as condi¢cdes do local atenderem os
primeiros pré-requisitos, 0 projeto deve prosseguir para a etapa de autorizacdo e

licencas, que dardo as condicbes para que 0 projeto possa adquirir recursos para
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implantagéo. O licenciamento ambiental deve ser seguido conforme tramites dos

orgdos competentes, conforme o diagrama da Figura 3.1.



Plano de Alternativas
LongoPrazo f-------------- » Energéticas e (ANEEL)
(MME/EPE) Tecnoldgicas
l (ANEEL - ELETROBRAS
b e > Estudos de Caracterizacdo ambiental e calculo do
b > Inventéario IA, para compor o ICB)
i N B e db (ANEEL e OA - elaborar EAS ou
(MME/EPE) Viabilidade EIA/RIMA para obter LP)
l (ANEEL e OA - elaborar RDPA ou
Programa de | ProjetoBasico PBA para obter LI)
»  Licitagdio l
(MME/ANEEL)
PENEEL) (ANEEL e OA - implantagao dos
Ez;%ﬁtiso Programas Ambientais para obter
Construgéo LO)
\
Operacéo (ANEEL e OA - Monitoramento)

Figura 3.1 - Diagrama de sequéncia para aprovacao de relatdrios.
Fonte: Relatorio Empresa (A).
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Apés, faz-se necessarios mais alguns relatorios e licencas para

liberacbes e operacdo do parque edlico, que séo:

~ ™

DNPM - solicitacao de
restricdo mineraria

- 7

(fr Autorizacao para e
Intervencdo em
Unidades de
Conservacao (ICM)

\ —

Autorizacdo para
intervencdo em Terras
Indigenas (FUNAI)

PROJETO

ESTUDOS AM BIENTAIS
IBAMA/OEA - LP

~
Anuéncia das
Prefeituras
>
\
| MPF-remanejamento
de populacao,
indenizacgdes
J
Autorizacdo (IPHAN)\
para Levantamentos
Arqueologicos e
entrega do Dlagnbstlco)

Declaragio
Autorizativa ANEEL

. 7

Declaragio de utilidade
Publica - ANEEL

" =

/" Autorizac@io para ) =
Supresséo de IM PLANTAQAO
Vegetacao (AuC) e
Resgate de fauna
e (IBAMA) =y
"~ "

Projeto Basico
Ambiental
IBAMA/OEA - LI

Qomma ou Indenizacao
das terras:
canteiro, Reserva legal
(20%)

\ %
-
Portaria do IPHAN

autorizando a
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Restriciio de Uso
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Influéncia - DNPM

@

Declaragao

Autorizativa Geragao

ANEEL

OPERACAO

LO — Relatorio
Comissionamento
IBAMA/OEA

[

RENOVACAO

]

Figura 3.2 - Diagrama de sequéncia implementacédo do projeto.
Fonte: Empresa (A).
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3.1.2 Metodologia do para levantamento dos dados de ventos

Os dados foram colhidos junto a uma torre de medig&o instalada pela
empresa (A). A mesma vem desenvolvendo um trabalho para implantacéo de 2
parques edlicos, o tipo de equipamento instalado para as medicdes, € uma
torre trelicada com altura aproximada de 101 metros, que conta com 0s
seguinte equipamentos de medicéo:

e AnemoOmetro 1 a 101 metros (Ane 1);

e Anemobmetro 2 a 76 metros (Ane 2);

e AnemoOmetro 3 a 51 metros de altura (Ane 3);

e Dois sensores de direcdo: o primeiro (Dirl) a 99 metros e o

segundo (Dir2) a 49 metros,

e Um termo-higrébmetro (instrumento de precisdo para medicdo de

temperatura e umidade do ambiente);

e Um bardbmetro a 99 metros.

Esta torre fornece medicdes diversas das caracteristicas do local, e
as envia para um banco de dados da empresa, que esta efetuando o
levantamento dos dados para implantacao do parque.

Segundo a empresa (A), os anembmetros foram calibrados
individualmente no tunel de vento da Deutsche WindGuard Wind Tunnel
Services GmbH, conforme os procedimentos padrdes estabelecidos pela
MEASNET (Network of European Measuring Institutes). Logo apds a
montagem da torre anemomeétrica e de seus equipamentos de medicdo, a GL
Garrad Hassan realizou uma inspecao da torre, verificando as instala¢cées dos
equipamentos e arranjos dos sensores.

A empresa GL Garrad Hassan certifica que a campanha de
medicdes de vento segue suas recomendacdes e esta em conformidade com
as normas da Comissdo Eletrotécnica Internacional — IEC 61400-12 (IEC -

International Electrotechnical Commission).
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Os dados de vento s&o coletados nos instrumentos da torre
anemométrica a cada 1 segundo. Entdo, o datalogger registra a média e o
desvio padrdo desses dados a cada 10 minutos. Deste intervalo, obtém-se
também os valores maximos e minimos medidos nos anemoémetros. Nos casos
onde ha falhas ou problemas nos sensores, 0os dados sao eliminados e a série
corrigida, quando possivel.

Através de contato com a empresa (A), pode-se ter alguns dados
pontuais da torre instalada na area de interesse, a torre € do mesmo modelo da

Figura 3.3 abaixo.

-

) ANE1=101m

"V ANE2 = 76m

-
4

() ANE1=51m

Figura 3.3 — Torre anemométrica.
Fonte:Empresa (A).

Na sequéncia apresenta-se um resumo da analise estatistica dos
dados anemométricos. A figura 3.4 apresenta o perfil da velocidade do vento e

funcéo da altura durante um determinado periodo das medicdes.
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Figura 3.4 — Analise dos perfis de vento.
Fonte:Empresa (A).

No caso do gréfico da Figura 3.4 acima, pode-se analisar o
comportamento do vento, na relacao velocidade por altura, nas posi¢coes das
medicdes, este gréafico foi fornecido pela empresa (A), referente a um periodo
de medicdo da torre instalada proxima ao local onde sugerido a implantacao do
parque em questdo neste trabalho. No grafico temos os dados que na altura de
51 metros (Ane 1) a velocidade aproximada dos ventos € de 5 m/s, no
segundo medidor (Ane 2) atinge aproximadamente 5,4 m/s, ja na altura de 101
metros a velocidade é de 5,8 m/s, estes dados séo coletados e armazenados
em todo periodo de medicédo, onde geram os parametros para viabilidade da
implantac&o da torre para geracéo de energia

Os préximos fatores apresentados para andlise, sdo graficos para
um determinado periodo de medic&o.

e Regime Diurno: Gréafico que apresenta para cada anemdmetro a

velocidade média horaria do vento, ao longo de 24 horas;

e Rosa-dos-ventos: Frequéncia de Ocorréncia grafico que

apresenta, ao longo de 16 direcdes, a frequéncia de ocorréncia do
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vento para cada sensor de direcdo. A referéncia estad no norte
geografico;

e Histograma da velocidade do vento: Grafico que apresenta a
distribuicdo de frequéncia do vento para cada anemometro, com
uma resolucdo de 1 m/s. No mesmo grafico também é
apresentada a distribuicao estatistica de Weibull, juntamente com
a indicacdo de seus parametros — fator de forma (k) e fator de

escala (c).

Neste momento € apresentado um grafico, visto na Figura 3.5, com
0 comportamento dos ventos ao longo do periodo de um dia, a data em que foi

coletado as amostras nao foi divulgada pela empresa.

Regime Diurno - Velocidade Média a 101 metros

Figura 3.5 — Regime de velocidade diario.
Fonte:Empresa (A).

No periodo entre as 09:00 horas da manha e 08:00 da noite, pode-
se observar velocidade de ventos baixas, entre 4,5 a 5,5 m/s, que ndo € um
bom parametro para torres de geracdo. Porém nos momentos subsequentes 0s
valores de ventos atenderam de forma muito satisfatoria, a velocidade medida

ficou entre 5,5 e 7,4m/s.
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O proximo grafico apresenta a velocidade e qual o sentido de maior

ocorréncia dos ventos na regido em estudo.

Frequéncdia de Ocorrénda

¥ Ane3/Dir2 ¥ Ane1/Dirl

“\UNE

sw ~_ __— s

Figura 3.6 (a)— Grafico de ocorréncia da
velocidade
Fonte: Empresa (A).

Velocidade Média [m/s]

¥ Ane3/Dir2 ¥ Anet/Dirt

NW, NE

sw ™ " s

Figura 3.6 (b) — Gréafico de sentido da
velocidade.

Pode-se perceber que a frequéncia de ocorréncia do vento, esta em

sua maior parte do tempo entre 16 e 18% do tempo no sentido entre norte e

nordeste conforme Figura 3.6(a), e ja na Figura 3.6(b) nota-se que a velocidade

nesta direcdo também é mais intensa fica entre 6 e 8,5m/s.

Os gréficos abaixo apresentam as distribuicdes de Weibull, nas

diferentes alturas de coletas de informacéo e o comportamento dos ventos para

cada anemodmetro de medicao.
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Figura 3.7 — Gréfico de distribuicdo de Weibull, para o projeto em Anel.

Através dos dados medidos pelo anemdmetro 1, que esta posicionado a
101 m de altura, nota-se que a média de ventos na sua maioria esta na casa
entre 5 e 6 m/s. Porém, uma percental de ventos de mais de 14%, esta na faixa

entre 8 e 9 m/s.

Histograma: Ane2
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Figura 3.8 — Grafico de distribuicdo de Weibull, para o projeto em Ane2.

Enquanto no anemdmetro 2 que esta alocado a uma altura de 76
metros, o histograma nos mostra que o comportamento dos ventos tem um
regime diferente, sua media esta praticamente em 6 m/s, e sua intensidade

maior esta na faixa de 7 e 8 m/s em cerca de 17% do tempo.



37

Histograma: Ane3
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Figura 3.9 — Gréfico de distribuicdo de Weibull, para o projeto em Ane3.

Na posi¢cdo mais proxima do solo, no anemémetro 3 a 51 metros de
altura a media de ventos esta entre 5 e 6 m/s, com maior percentual de tempo
cerca de 20% do tempo entre 6 e 7 m/s.

Estes dados fornecem qual a melhor posi¢cdo ou altura para instalagéo
dos aerogeradores, sendo que a rugosidade do terreno € um parametro que
influencia também na turbuléncia destes ventos, levando em conta, em qual
das alturas o vento tera uma melhor constante, para ndo afetar a geracdo de
forma causar muitas oscilacdes de velocidade no gerador.

Com os dados obtidos através da Tabela 2, fornecida pela empresa A,
na posicdo do Ane3 em 2010, a velocidade média de ventos é de 6,26 m/s, ja
em 2011 com uma média de 5,82 m/s, com base nestes dados podemos
analisar uma sugestao de aerogerador para o empreendimento, com base na

curva de poténcia da maquina.
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Tabela 3 - Velocidades obtidas com os anemOmetros.

Anel Ane2 Ane3

Weibull Viid Vi Weibull

Void Vi Vi Ve Weibull

[m/s] k c[mfs] [mfs] [m/s] Kk clmfs] [mfs] [mfs] Kk c[m/s]

Julho 8,33 21.8 | 293 | 3926 7.70 21,1 | 292 | 851 6.96 20,7 | 2,89 | 7.66
Agosto 8,31 22,3 | 2593 | 534 7,74 208 | 2,99 | 8,66 7,03 19,7 | 294 | 7,82
Setembro 7,77 31,5 | 2,75 | 887 7,24 31,1 | 2,81 821 6,63 27,9 | 2,84 | 7,47
Outubro 6,69 20,4 | 2,67 | 739 6,30 209 | 2,76 | 7,16 5,85 13,9 | 2,75 | 6,61

Nowvembro 6,32 24,2 | 2,79 | 719 53,96 22,3 | 2,83 | 6,73 5,53 20,7 | 2,89 | 6,21
Dezembro 6,73 23,4 | 2,75 | 764 6,27 206 | 289 7,10 5,73 20,0 | 2,93 | 648

2010 733 | 31,5 |271 831 | 68 | 31,1 | 275 7,72 626 | 279 | 2,73 7,02
Janeiro 555 | 20,1 |2,76 633 | 521 | 21,0 |29% 595 480 | 183 | 3,11 5,44
Fevereiro 631 | 194 |296 716 | 59 | 200 (3,01 666 541 | 197 | 2,94 | 6,07
Margo 702 | 19,4 |365 793 | 655 | 204 |366 737 601 | 19,1 | 3,69 6,74
Abril 664 | 226 (314 756 | 619 | 233 [325| 700 561 | 233 320 6,30
Maio 637 | 17,1 |286 741 | 593 | 162 | 295 68 | 542 | 154 | 3,05 | 621
Junho 7,56 | 204 |266 863 | 7,04 | 144 | 2,77 804 652 | 129 | 2,87 | 7,31
lulho 733 | 31,2 |281 843 | 683 | 181 |28 7,79 621 | 169 | 2,90 7,03
Agosto 839 | 37,1 (331 945 | 7,99 | 179 | 3,25 875 7,09 | 167 | 3,26 | 7,09
Setembro | 7,31 | 231 | 252 824 | 682 | 208 | 268 7,67 624 | 202 |283| 7,01
Outubro 69 | 23,5 |260 78 | 651 | 21,9 | 269 733 599 | 21,7 | 2,75 | 6,73

Novembro | 651 @ 21,6 | 252 733 | 610 | 199 | 265 686 560 | 202 |276| 630
Dezembro | 572 | 17,4 | 2,74 | 643 | 539 | 158 | 2,81 605 | 4,99 | 162 | 2,87 | 560
2011 681 | 371 261 766 | 636 361 272 714 @ 582 | 324 | 2,82 6,53

TOTAL GERAL | 6,98 37,1 | 262 | 785 6,51 361 | 2,74 | 7,32 5,96 32,4 | 2,83 6,69

Fonte: Empresa (A).

3.1.3 Maquinas escolhidas para o projeto

Para melhores aproveitamentos 0s equipamentos sugeridos para este
projeto sdo do fabricante argentino IMPSA, que possui fabrica no Brasil, e
produz maquinas de grande porte de ate 2,1 MW. Algumas caracteristicas da
maquina podem ser vistas abaixo, na Figura 3.8, através da curva de poténcia
de cada maquina.
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Figura 3.10 — Curva de poténcia em funcéo da velocidade do vento para

a maquina empregada.
Fonte:Impsa.

Com base no gréfico de potencia dos aerogeradores fabricados pela

IMPSA, o que melhor se ajusta as caracteristicas de vento tem uma partida

com menor velocidade de ventos a partir de 3,5 m/s e com pleno potencial a

7

partir de 12 m/s. Este modelo de gerador € 0 que tem partida e inicio de

geracdo com menor velocidade de ventos, com base na média de ventos que

esta entre 5,85m/s e 6,86m/s. Os Dados desta maquina seguem abaixo

conforme Tabelas abaixo.

Tabela 4 - Dados gerais para a turbina.

Dados Gerais

Potencia Nominal 2,0MW
Vida Util 20 anos
Velocidade Nominal 13m/s
Velocidade de sobrevivéncia 52,5 m/s
Tabela 5 - Dados do rotor da maquina.
Rotor
Diametro do rotor 100m
Area de varredura 7.854 m2
Sentido de Rotagéo sentido horério
Quantidade de Pas 3
Comprimento da Pa 47,4m
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Tabela 6 - Dados da torre da turbina.

Torre
Tipo aco tubular
Altura no eixo do gerador 100m
Seccdes 4
Protegdo Anti-corrosiva Pintura

Tabela 7 - Dados do gerador empregado

Gerador
DDPM ( Direct Drive Permanent
Tipo Magnet) Acoplamento direto, Ima
Permanente
Potencia Nominal 2000 KW
Tensao 690 - 789 Vac
Refrigeracéo Ar Ip 23 ( EM-60529 )
Classe Isolamento F
Tabela 8 - Dados operacionais da turbina.
Dados Operacionais
Velocidade de Partida 3,5m/s
Velocidade de Corte 22m/s
Velocidade Nominal 12m/s
Velocidade de Sobrevivéncia 52,5m/s

3.1.4 Caracteristicas do local de projeto

7

O local escolhido para implantagdo do projeto € no municipio de Sao
Lourenco do Oeste — SC, fica situado na linha Macaco, na propriedade do Sr.
Marcos Losso Longo, que conta com uma area aproximada 36 equitares
(36.000 m?), o acesso até a propriedade e através de rodovia ndo pavimentada
desde a Rodovia SC 473, contorno viario de Sdo Lourenco do Oeste, até o
local com um percurso aproximado de 8 Km, também existe um segundo
acesso através da cidade de Campo Eré SC, atraves da BR 153, percorrendo
uma distancia de aproximadamente 4 Km pavimentados, mais 5 Km de rodovia

nao pavimentada.
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Figura 3.12 - Foto Google Maps de area a serem Implantadas as Torres de
Geracéo.

Na foto acima pode ser visto a area com o potencial para

implantacéo das torres de geracgéao.
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Para acesso a este local foram estudados trés possiveis pontos de
acesso, onde podera ser trabalhado as vias para que o0s equipamentos possam
chegar até o local da instalacao.
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Figura 3.13 — Limites de territério entre os estados de Santa Catarina e Parana.
Fonte: Google Maps.

Esta imagem do Google mapas mostra percurso da saida da SC-473
contorno de S&o Lourencgo do Oeste — SC até o ponto aproximado de chegada

ao local de instalacdo do parque, esta distancia aproximada percorrida pela
estrada principal de chéo é de 7,7 km como pode ser vista na foto.

Figura 3.14 — Estrada principal de acesso.

Estrada principal que da acesso até as proximidades do local em

Estrads Pripcips]
Acesso 3 Ar2s em
Estudo .
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estudo, da SC-473 em Sado Lourenco do Oeste — SC até as proximidades da
local em estudo.

Acesso 3

Acesso 1

/

Acesso 2

Figura 3.15 - Vias de acesso.

Nesta Imagem verifica-se as trés possibilidades de acesso até o
local que foram levantadas, neste analise foram levado em conta caminhos ja
existentes e inclinagdo de terreno para facilitar o transporte dos equipamentos,

este pontos foram os que apresentaram melhores condi¢des de acesso.

Aproximacio do
Acesso 1

Figura 3.16 — Aproximacéao do acesso ao parque edlico.
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Aproximacao do acesso 1, ja existe uma via de acesso que pode ser

trabalhada, efetuando alargamento e corre¢des nas condi¢des do trecho.

Vistn de Relovo Acesso 1

Figura 3.17 — Relevo do parque edlico.

Vista do Relevo em relacdo ao acesso 1, este acesso e de pouca
distancia para chegar até o topo da elevacdo porém tem uma inclinacdo
consideravel, sendo assim terd que ser feito um trabalho de maquinas bem
elaborado cortando 0 morro em varias partes para que a inclinacdo ndo impeca

a subida dos equipamentos.

Aproxinacdo do Acesso 2
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Figura 3.18 — Vista de aproximacéo ao acesso 2.

Vista aproximada do acesso 2, este acesso também possui uma
pequena estrada onde sobem maquinas agricolas, que trabalham no cultivo da
area, e pode ser trabalhada para acesso dos equipamentos.

Vista de Relave Acesso 2

Figura 3.19 — Vista de relevo ao acesso 2.

Vista relevo em relacdo ao acesso 2, este acesso tem maior
distancia porem com inclinagdo consideravel podendo também ser trabalhado
para chegada dos equipamentos, este acesso possui melhores caracteristicas
em relacdo ao acesso 1 com menor inclinagdo, minimizando trabalho com

maquinas para abertura de estrada.
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Aproximagéao A
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Figura 3.20 — Aproximacgao ao acesso 3.

A vista aproximada acesso 3, neste acesso tem-se uma distancia
maior porém a inclinacao e melhor distribuida, ndo possui grandes subidas que

possam dificultar o transporte dos equipamentos até o canteiro de obras.

Vinta Relevo Acesso 3

Figura 3.21 — Vista do relevo de acesso 3.
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Na vista em relacdo ao acesso 3, temos uma distancia maior a ser
percorrida porem os pontos de grande elevacdo sdo melhores distribuidos com
isso, as inclinacdes totais também sendo assim é em uma primeira analise um
melhor ponto para acesso dos equipamentos,estes percursos foram feitos de
automovel para melhor verificagao do trajeto.

Um dos pontos de gargalo no que diz respeito a instalacdo de um
parque de geracdo e como levar os equipamentos até o local de sua
instalacdo. Para tanto devem ser analisadas mais que uma forma de acesso, e
sua viabilidade de implantacdo pois além das caracteristicas ideais de vento, o
acesso dos equipamento também dever ser viavel, tornando possivel a

implantacdo do mesmo no local desejado.
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Figura 3.22 - Distancia Aproximada entre subestacéo de energia da cidade até SC-473,
rodovia que da acesso a estrada vicinal que leva até a area em estudo.



48

Figura 3.23 - Visualizacdo da localizagcdo da subestagao de energia da cidade até o
ponto de chegada a SC-473 .

A imagem abaixo mostra uma sugestao de alocacédo dos aerogeradores,
levando em conta o distanciamento entre 0s mesmos, para que nao ocorra
turbuléncia nas rajadas de ventos entre as maquinas, seu posicionamento deve
levar em conta a maior ocorréncia de ventos, que deve atacar suas pas

frontalmente, sendo que quando ocorrer mudancas de direcdo uma maquina

nao influencia na outra.

Figura 3.24 — Alocacdo dos aerogeradores.
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4. RESULTADOS

Seguindo a metodologia de analise, para implantacdo do parque
eolico, apresentada no Capitulo 3, inicialmente o estudo se da na
disponibilidade de ventos na regido. O primeiro fator a ser analisado é o mapa
de ventos, o qual apresenta para a regido de projeto uma intensidade de
ventos, que atende num primeiro momento uma media entre 6 e 7,5 m/s. As
medicdes de dados de ventos, fornecidos pela empresa (A), monstram uma
media de ventos em 5,96 m/s, atendendo o exposto ho mapa dos ventos.

Com base nos dados obtidos e, utilizando a curva de poténcia do
gerador sugerido de 2,0 MW, tem-se que esta maquina inicia sua geracao com
ventos a partir de 3m/s, segundo grafico do fabricante, com velocidade média
coletada obtemos uma geracdo média de 650 kW/h, com velocidade de
5,96m/s, tendo um maior aproveitamento para geracao, com esta velocidade.

A area de construcdo sugerida para o projeto compreende uma area
total de 36.000 m?, de propriedade de uma Unica pessoa o que facilita a parte
de contratos para arrendamento das terras, outro fator é que esta area €
utilizada para agricultura. Tendo em vista que esta atividade somente
compromete de 3% a 5% da area total, o restante ainda se destinaria para o
cultivo agricola.

Uma proxima etapa necessaria para o projeto seria a disponibilidade
de terras na regido, e a rugosidade destas. A partir dos levantamentos
apresentados, determina-se trés trajetos possiveis, sendo o percurso desta
estrada parcialmente pavimentado, com um trajeto de aproximadamente 8km
sem pavimentagdo.Para 0s percursos através de estradas vicinais serao
necessarios alguns trabalhos de terraplanagem para alargamento e diminuicao
do grau das curvas, para deslocar os equipamentos até a area proposta, desta
forma atendendo outro requisito necessario.

O fator inerente ao escoamento desta energia para centros
consumo, conforme indicado no mapa para a subestacdo de energia de Sao
Lourenco do Oeste, esta a 10 Km da area em questdo, esta subestacao

fornece energia para cidade de Sao Lourenco do Oeste, Jupia, Galvdo e S&o
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Domingos. Sendo assim, a Unica rede a ser construida seria do parque eolico
até a subestacdo de S&o Lourenco, facilitando o projeto para consumo desta
energia.

A Tabela 9 demonstra de forma numérica alguns custos
aproximados para implantacdo de um projeto deste porte, estas informacdes

foram obtidas através da empresa (A), e servem como estimativa.



Tabela 9 — Estimativa de custos e receitas do empreendimento.
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Saidas - Custo Aproximado Projeto RS

Torre de Medigao
Relatdrios

Projetos

Licenga Ambiental
Aerogeradores 5 Torres
Linhas de Transmissao
Operagao e Manutengao
Total Saidas

Fator de Capacidade de 35%
Tarifa = R$ 150,00 MWh
Parceria Proprietdrios Terras 1%
Total de Entradas

2013 2014 2015 2016 2017
150.000,00
200.000,00 200.000,00 100.000,00
75.000,00 150.000,00 150.000,00
200.000,00 200.000,00 50.000,00 50.000,00
50.000.000,00
1.200.000,00
650.000,00 650.000,00 650.000,00

Receitas do Empreendimento RS

5x907.200,00

4.536.000,00
45.360,00

4.536.000,00 4.536.000,00
45.360,00 45.360,00

2025

50.000,00

650.000,00

4.536.000,00
45.360,00

Acumulado 20 anos

150.000,00
500.000,00
375.000,00
1.000.000,00
50.000.000,00
1.200.000,00
13.000.000,00
66.225.000,00

90.720.000,00
907.200,00
91.627.200,00
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Conforme Tabela 9 acima, pode-se verificar que 0s custos iniciais dos
projetos sdo bem elevados, estes sistemas funcionam através de parcerias com
proprietarios das terras, para nao se ter mais um custo agregado, oS mesmos
recebem um percentual do valor da venda da energia, referente as torres de geragao
gue estao implantadas em suas propriedades, cerca de 1% do valor, os contratos de
arrendamento das propriedades prevéem uma locacdo por 20 anos que é o tempo
estimado de vida atil do equipamento, podendo ser renovado por mais 20 caso
necessario, isto é feito para reduzir custos de implantacao.

Em termos de lucratividade do empreendimento, a Tabela 9 indica que

o empreendimento é rentavel, e as caracteristicas do local atendem o necessario
para implantacéo do projeto.

A Tabela 10 apresentada abaixo nos fornece um parametro dos fatores que

sdo atendidos, e necessarios para analise preliminar deste trabalho.

Tabela 10 — Fatores atendidos na constru¢do de parque edlico.

Critério Estatus Justificativa
Recurso Eo6lico Disponivel OK DS o8 Vent%s()tsg;ilizlaram regiao com
Infraestrutura do Local OK Estradas opcao de 3 acessos
Rugosidade da Regiédo OK Local de implantagcéo apresenta area adequada
Disponibilidade de Local OK Area de terra com aproximandamente 36.000 m2

Dados fornecidos por empresa (A) média ventos

Medicdo de Ventos O a 101 metros de 5,96m/s

Implantacéo de Aproximadamente 8km de rede

Disponibilidade de Rede Elétrica OK s
elétrica

Subestacdo de Sao Lourenco a 8Km distribuicéo

Consumo Energia OK da Energia Gerada

Os principais fatores das pré analises sdo atendidos de modo sinalizarem,
que o local atende em sua maioria 0s critérios para implantagdo do parque de

geracao de energia elétrica.
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5. CONCLUSOES

A energia edlica € uma das alternativas que vem se mostrando cada
vez mais forte e necessaria para seguranca da matriz energética, tendo em vista que
em épocas de estiagem, 0s ventos se mostram constantes, como Brasil possui
grande extensdo territorial, e um potencial energético edlico ainda grande a ser
explorado, foi buscado local que apresenta-se condi¢cdes favoraveis para
implantacdo deste tipo de geracdo. O foco deste trabalho foi apresentar os
elementos constituintes de projeto para parques edlicos e o estudo da viabilidade de
implantacdo de um parque na regido entre as regides sudoeste do Parana e Oeste
de Santa Catarina.

Neste trabalho foi apresentado inicialmente uma revisao da literatura onde
foram analisadas, o contexto da energia edlica no mundo, cenario nacional, e como
esta a geracado edlica na regido sul, através de graficos e mapa de potencial edlico,
e alguns fatores utilizados para calculo de aproveitamento de energia edlica. No
capitulo 3, foram citadas as principais caracteristicas do projeto, relatorios exigidos
por 6rgdos que regulamentam o setor, localizacdo do parque em estudo, graficos e
medicOes de ventos realizadas proximas ao local, também tipo de gerador e suas
principais caracteristicas, também as principais vias de acesso até o local em
estudo.

Em funcdo dos dados colhidos no capitulo 3, destaca-se os fatores
mais relevantes, que levam a tomadas de decisdes iniciais no projeto, como escolha
de um local para estudo, analise da rugosidade da regido, disponibilidade de terras,
acessos para equipamentos, custos estimados de um projeto, e parcerias com
proprietarios, fatores que podem inviabilizar o projeto. Partindo dos resultados de
gue os dados de ventos séo favoraveis, um levantamento do estudo da regido desde
disponibilidade de terras, possibilidade de fornecer a energia elétrica produzida nas
proximidades, conclui-se de que este projeto se torna vidvel em uma primeira
analise.

De acordo com a Tabela 10 pode-se perceber que, 0s principais pontos
de analise do projeto sdo atendidos, e sinalizam para o cenario de que o projeto

pode ser desenvolvido.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho serve como uma primeira andlise de informacdes, que
norteiam os proximos estudos que venham a ser feito nesta regido sobre este tema.
Ainda, orienta os caminhos a serem seguidos para elaboracdo de projetos, que
venham a embasar ainda mais as informacdes aqui apresentadas. Estudos
especificos de rugosidade do relevo da regido, como trabalhos de medi¢cbes de
ventos, estudo de turbuléncias dos ventos em funcdo da rugosidade da regiéo,
levantamentos ambientais sobre fauna e flora, possiveis rotas migratérias de
passaros na regido, e por fim uma analise financeira mais detalhada de custos de

implantac&o de torres e projetos de parques.
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