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Resumo:Este trabalho consiste em avaliar a viabilidade econdémica de quatro projetos de
geracdo de energia edlica propostos de poténcia aproximada de 300 MW para uma area de
relevo complexo no interior da Bahia. S&o sugeridos trés projetos com o mesmo aerogerador, de
poténcia nominal de 2,2 MW, em trés configuracdes: (a) com 136 aerogeradores a 80 m de
altura; (b) com 136 aerogeradores a 120 m de altura; (c) com 136 aerogeradores a 80 m (43) e
120 m (93) de altura (layout misto). O quarto projeto propde o uso de 100 aerogeradores de
3,0 MW a 100 m de altura. As alturas escolhidas sao as fornecidas pelos fabricantes. Cada
projeto teve o posicionamento de seus aerogeradores otimizado utilizando o software Openwind,
considerando uma perda maxima por efeito esteira de 10 % e um fator de capacidade minimo de
40 %.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da energia edlica no Brasil nos ultimos dez anos mostra a vocagéao brasileira para

0 uso de fontes renovaveis na geracao de energia elétrica. Apesar da existéncia de um grande
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potencial edlico, j4 pode ser observado que a maioria dos melhores locais para o
desenvolvimento de projetos j& foram explorados e que a tendéncia natural € a prospeccdo em
terrenos complexos com potencial edlico favoravel. Uma vez que a natureza do terreno
complexo por si s6 necessita de cuidados especiais na sua modelagem para a estimativa da
producdo energética, a avaliacdo de diversas configuracdes de layout de parques edlicos tanto
sob o ponto de vista da producdo quanto dos custos associados a cada opcao tornam-se
fundamentais para indicacdo ao cliente das opcfes mais competitivas para participagdo nos
leildes. Diante desta nova fase de prospeccdo de projetos edlicos no Brasil, este trabalho se
propde a avaliar técnica e economicamente quatro projetos de geracao de energia eélica em um
mesmo terreno com relevo complexo de poténcia aproximada de 300 MW no interior da Bahia.
S&o sugeridos trés projetos com 0 mesmo aerogerador, de poténcia nominal de 2,2 MW, em trés
configuracbes de alturas diferentes (80 m, 120m e um layout misto a 80 e 120 m). Também é
sugerido um quarto projeto que propde o uso de 100 aerogeradores de 3,0 MW a 100 m de

altura.

2. DEFINICAO DA AREA

A area de estudo consiste num terreno complexo no interior da Bahia (Figura 1a). De acordo
com o Atlas Edlico Brasileiro [1], observam-se regifes de promissor potencial edlico no interior
da Bahia. O estudo do potencial desta aérea esta sendo realizado com a utilizagdo de cinco
torres anemomeétricas posicionadas de acordo com a Figura 1b. E uma regi&o cujas médias das

velocidades do vento encontram-se, a 80 m de altura, entre 7,5 e 9,0 m/s.

Detalhes datopografia obtidos pelo modelo digital de terreno SRTM (Shuttle Radar
TopograpyMission) com resolucdo de 30 m e da rugosidade com resolucdo de 45 m séo

apresentados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 - (a) Area disponivel para o projeto e o mapa de elevacgao (satélite). (b) psgéo das

cinco torres de medi¢cdo anemomeétrica.

Figura 2 - Area disponivel para o projeto e 0 mapa de rugosidade (satélite).
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3. METODOLOGIA

3.1 Céalculo da producao energética

Neste trabalho, sdo apresentados quatro projetos preliminares de usinas eolicas para a area
mostrada anteriormente. Sao sugeridos trés projetos com o mesmo aerogerador, de poténcia
nominal de 2,2 MW, em trés configuracdes: (a) com 136 aerogeradores a 80 m de altura; (b)
com 136 aerogeradores a 120 m de altura; (a) com 132 aerogeradores, dos quais 36 se
encontram a 80 m e 96 a 120 m de altura (layout misto). O quarto projeto propde o uso de 100

aerogeradores de 3,0 MW a 100 m de altura.

Para a elaboracéo dos projetos, foram realizadas as seguintes etapas: o tratamento dos dados
brutos de vento, o estudo de correlacdo de longo prazo do vento observado nas torres
anemométricas —via técnicas de MCP (Measure Correlate Predict) —, o tratamento das
informacdes georreferenciadas de topografia e rugosidade, a simulacdo do recurso do vento

local utilizando um software de microescala e o calculo da producéo energética.

O célculo do campo de velocidades médias do escoamentoé de suma importancia para garantir
a qualidade dos resultados de producdo energética. Os softwares que realizam estes
calculossao altamente dependentes das informacdes do relevo, da rugosidade e do vento
medido e, portanto, erros nessas etapas preliminares sdo capazes de inviabilizar

economicamente um projeto.

A Figura 1la ilustra o resultado final, obtido no tratamento das informacdes topograficas, do
modelo digital de terreno, bem como a localizagdo das cinco torres anemométricas que foram
usadas no estudo do vento de longo prazo via MCP (Figura 1b). As informacdes visualizadas na
Figura 1, acrescidas do mapa de rugosidade e da curva de poténcia do aerogerador utilizado no

projeto, representam todas as entradas que sao fornecidas nos modelos de microescala.

7

O célculo do recurso edlico e da producdo energética € realizado nosoftware comercial
Openwind, o qual utiliza uma modelagem chamada Mass ConsistentModel [2, 3] que resolve o
campo de velocidades do escoamento de uma regido com relevo acidentado, demandando
pouco esfor¢co computacional. O Openwind geraum arquivo denominado WRG (Wind Resource

Grid), que consiste em um banco de dados multidimensional com as informacdes do
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escoamento no dominio da simulacdo. Uma vez obtido, o WRG resultante é utilizado no calculo
da producdo energética e na otimizacdo do posicionamentodos aerogeradores decada projeto
eolico estudado, considerando todas as formas de restricdes comumente presentes em projetos
submetidos aleildes de energia no Brasil para a definicho da area onde é permitido o
posicionamento de aerogeradores. A otimizagao realizada utiliza a técnica de busca exaustiva e
tem como principais limitantes os seguintes parametros: um fator de capacidade minimo e uma

perda por efeito esteira maxima.

3.2 Anédlise da Viabilidade Econ6mica

Para avaliar sob a 6tica econémica os diferentes projetos propostos neste trabalho, foi utilizado o
método do fluxo de caixa descontado. A partir de premissas técnicas, operacionais, econémicas
e financeiras, foram projetados fluxos de receitas e despesas para cada empreendimento. Os
fluxos de receita sdo compostos pela venda da energia gerada por meio da celebracdo de um
contrato de comercializacdo de energia no ambiente regulado (CCEAR). Ja os fluxos de
despesas sao predominantemente compostos pelos custos de operacdo e manutencao, seguro
operacional, arrendamento do terreno, tarifa de uso do sistema de transmissdo, taxa de

fiscalizacdo do agente regulador, impostos e pagamento do servi¢co da divida de longo prazo.

Uma vez determinados os fluxos de caixa totais dos empreendimentos, estes sdo usados como
base para o célculo dos seus indicadores de viabilidade. Apesar de os indicadores mais
tradicionais serem o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), neste
trabalho optou-se por utilizar o Preco de Equilibrio (PEQ). Esta op¢do se deve a premissa de
gue o projeto estd integralmente contratado no Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR),
ambiente no qual a disputa entre os projetos se da por meio de leildes na modalidade "menor

preco”.

Matematicamente, € necessario definir o VPL (equacao 1) para entdo definir o PEQ:
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(1

Nesta equacéao lp representa o investimento total realizado no instante 0, E[FC,] representa o

- E[FC,
VPL = —I, + Z [+ i)]t 1)
t=0

fluxo de caixa esperado para o instante t, i representa o custo de oportunidade do capital do

investidor e n representa a vida util do projeto.

Um projeto serd atrativo economicamente se o seu VPL for positivo, significando que os seus
fluxos de caixa séo suficientes para que o empreendedor recupere o0s investimentos realizados
acrescidos de uma remuneracado igual ou superior ao seu custo do capital. Tal como descrito
anteriormente, note que os fluxos de caixa (FC) do projeto dependem do preco de venda da
energia contratada, sendo assim, define-se o Preco de Equilibrio como o menor preco que

mantém a viabilidade econémica do projeto, ou seja, que faz o seu VPL igual a zero.

Neste trabalho as andlises de viabilidade econdmica foram realizadas com o modelo ANAFIN
[4,5], desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL. Dentre as vantagens
de utilizacdo deste modelo esta o fato de este ser desenvolvido a luz da legislacdo vigente no
setor elétrico brasileiro, tanto comercial quanto tributaria, sendo estruturado para avaliar

empreendimentos de geracao, incluindo empreendimentos edlicos.

4. PROJETOS DE PARQUES EOLICOS SUGERIDOS PARA COMPARAGCAO—CALCULO
DE PRODUCAO ENERGETICA

4.1 Modelos de aerogeradores
Foram selecionados dois aerogeradores para comparagdo. O primeiro € chamado de Aerol com
poténcia de 2,2 MW, nas alturas de cubo do rotor de 80 m e 120 m. O outro modelo é chamado

de Aero2, de 3,0 MW, com altura de cubo do rotor de 100 m. Ambos os modelos sao

apresentados na Tabela 1 para melhor comparagao.
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Poténcia Altura do Diametro Coefchent.e de Intensidade de Dflen.5|dade
Modelo nominal kW] | cubo [m] do rotor poténcia turbuléncia [%] média do ar
[m] maximo [Cp] 0 [kg/m3]
Aerol 2200 80e 120 110 0,434 6-17 1,12
Aero2 3000 100 125 0,49 10 1,12
4.2 Simula¢des no Openwind

Esta secdo apresenta os resultados das simulacbes e otimizagbes de posicionamento de
aerogeradores realizadas no software Openwind para os quatro projetos de parque edlico
propostos. Nas Figuras 3 a 6, observam-se os mapas de velocidade média dos ventos, o
poligono de area disponivel e o posicionamento otimizado dos aerogeradores para 0s quatro
projetos preliminares propostos. As elipses em torno da posicdo de cadaaerogeradorindicam
distanciamento minimo entre os mesmos. Ou seja, 0 maior eixo € a distancia na direcdo do
escoamento preferencial e o menor eixo € a distancia lateral (também com relacdo a direcao

preferencial do vento no local).
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LAYOUT Aerolalturas mistas

A Figura 3 ilustra o layoutotimizado. A Tabela 2 mostra a producéo energética do site.

TABELA 2 - Resultados do célculo de energia do layoutalturas mistas

: . Producéo Producéo Fator de
Modelo do Ndmero de Poténcia do Poténcia Energética Perda por Energética Capacidade
aerogerador aerogeradores aerogerador instalada Brut esteira
ruta P50 P50
Aerol
9 0
Alturas mistas 132 2,2 MW 290,4 MW  14949GWh  5,6% 12254GWh 48,1%

FIGURA 3 - Posicéo dos aerogeradores -layoutalturas mistas
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LAYOUT Aerol 80 m

A Figura 4 ilustra o layoutotimizado. A Tabela 3 mostra a producéo energética do site.

TABELA 3 - Resultados do célculo de energia do layoutAerol 80 m

= Producéo Fator de
Modelo do NUmero de Poténciado  Poténcia gr:g(rjugtziicoa Pecr)(:a Energética Capacidade
aerogerador | aerogeradores aerogerador instalada B gt F; .
ruta esteira P50 P50
Aerol 1349,89 1102,97
1 0, ! 0,
136 2,2 MW 299,2 MW GWh 5,94% GWh 42,05%
@ 80m
10.0 m's
9.0 m's
8.0m's
7.0 m's
6.0 m's
5.0m's
4.0m's
3.0m's
L ]
1 I '
0.0 km 25km 5.0 km 7.5km 10.0 km : »

FIGURA 4- Posicédo dos aerogeradores -layoutAerol 80m
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LAYOUT Aerol 120m

A Figura 5 ilustra o layoutotimizado. A Tabela 4 mostra a producéo energética do site.

TABELA 4 - Resultados do célculo de energia do layoutAerol 120 m

= Producéo Fator de
Modelo do NUmero de Poténciado  Poténcia gr:g?uéioa Pecr)c:a Energética Capacidade
aerogerador | aerogeradores aerogerador instalada B gt F; .
ruta esteira P50 P50
Aerol
136 22w 2002Mw  To0T2L o soges  TEADMS47 500
@ 120m
10.0 m's
9.0 m's
8.0 m's
7.0m's
6.0 m's
5.0m's
4.0 m's
3.0m/
- --
0.0 km 7.5km 10.0 km

FIGURA 5 - Posicéo dos aerogeradores -layoutAerol 120 m
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LAYOUT Aero2 100m

A Figura 6 ilustra o layoutotimizado. A Tabela 5 mostra a producéo energética do site.

TABELA 5- Resultados do calculo de energia do Aero2 100 m

= Producéo Fator de
Modelo do Numero de Poténciado  Poténcia ;:g?u(iioa Pe(r)c:a Energética Capacidade
aerogerador | aerogeradores aerogerador instalada B 9 t pt .
ruta esteira P50 P50
Aero2 1473,28 1215,07
1 0, ! 0,
100 3,0 MW 300 MW GWh 5,08% GWh 46,20%
@ 100 m

0.0 km 25km

FIGURA 6- Posicdo dos aerogeradores-layoutAero2 100 m
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5. RESULTADOS

Uma vez determinadas as caracteristicas técnicas dos projetos estudados, em particular os seus
fatores de capacidade e consequentesgeracfes médias, analisou-se a viabilidade econémica de
cada empreendimento utilizando a metodologia descrita ha secéo 3.2, ou seja, baseando-se no
preco de equilibrio de cada projeto. Cabe destacar que, neste trabalho, o termo projeto de
parque edlicose refere a diferentes possibilidades de arranjo dos aerogeradores para um
determinado parque edlico a ser instalado no interior da Bahia. Tais arranjos diferem entre si
principalmente pelo fabricante do aerogerador, poténcia e posicionamento das maquinas, entre

outros fatores.

Considerando que o objetivo deste estudo € determinar o arranjo dos aerogeradores mais
atrativo economicamente, foram adotadas as mesmas premissas econdémicas, financeiras e,na
medida do possivel, operacionais para todos os projetos. Entretanto, devido as suas diferencas
técnicas, parametros como o custo de investimento e de operacdo e manutencdo tiveram que
ser diferenciados por parque. As premissas adotadas neste trabalho se encontram resumidas

nas Tabelas6e 7

Tabela 6 - Premissas Comuns a Todos os Empreendimentos

Descrigao un. Valor Descri¢éo uUn. Valor
Periodo de Construgéo anos 4 TUST R$/KW.més 2.20
Inicio da Operagdo Comercial - jan/22 Aluguel do Terreno % Receita 1.50
Inicio da Vigéncia do CCEAR - jan/22 Custo com o NOS % Receita 0.03
Periodo de Vigéncia do CCEAR anos 20 Custo com a CCEE % Receita 0.06
Proporcéo Equity/Debt % 20/80 Fiscalizagdo ANEEL R$ milhdes 0.063
Prazo de Amortizacao anos 19 PIS % 1.65
Final do Periodo de Caréncia - jul/22 COFINS % 7.60
Sistema de Amortizacao - SAC Dedugdes PIS/COFINS O&M/ Depreciagéo / TUST
Taxa Média de Depreciacao % a.a. 10.00 Imposto de Renda % 25.00
O&M Fixo R$ milhdes 2.461 CSSL % 9.00

Nota-se que o empreendimento denominado Aerol (80 metros) possui 0 menor custo de
investimento (5601 R$/kW), mas também o menor fator de capacidade (42%). Elevando-se a

altura dos aerogeradores para 120 metros, o custo de investimento e o fator de capacidade
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também sdo elevados para respectivamente 6008 R$/kW e 47%. Este resultado € intuitivo,

entretanto ndo deixa claro qual seria a opcao mais atrativa sob o ponto de vistaeconémico.

Ao considerar alturas mistas de aerogeradores, o custo de investimento é levemente reduzido
em relacdo a opcédo de 120 metros, porém o fator de capacidade é elevado para 48%, ou seja, 0
mais elevado entre as trés op¢des de aerogeradores com poténcia de 2,2 MW. Este resultado é
fruto da combinag&o entre as perdas pelo efeito esteira, menor na configuracdo mista, e das
velocidades do vento no aerogerador, maiores na configuracdo Aerol (120 metros). Também é

interessante notar que o custo de operacao e manutencao variavel apds 2023 é menor na opcao

mista.
Tabela 7 - Demais Premissas de cada Empreendimento
Parametro Unidade Aero 1 Aero 1 Aero 1 Aero 2
(80 metros) (120 metros) (Alturas Mistas) (100 metros)
Investimento R$/kW 5,601.32 6,008.76 5,992.70 6,419.60
Poténcia Total MW 299.20 299.20 290.40 300.00
Poténcia por Maquina MW 2.20 2.20 2.20 3.00
Fator de Capacidade % 42.03 47.26 48.10 46.20
O&M Variavel (anos 2022 e 2023) R$ milhdes 11.52 11.52 11.52 27.82
O&M Variavel (demais anos) R$ milhdes 8.16 8.16 6.12 6.00

Finalmente, a adocdo de um aerogerador de 3,0MW a 100 metros de altura resulta no maior
custo de investimento (6419 R$/kW) entre todas as opg¢bes, e em um fator de capacidade
intermediario quando comparado as opc¢fes de 80 e 120 metros previamente descritas. Sob a
Otica econdmica, esta opcdo tende a ser desvantajosa em relacdo as opgcdes Aerol mista e a
120 metros, ja que além de maior custo de investimento, também apresenta custos de

manuten¢ao muito elevados nos dois primeiros anos de operacao e menor fator de capacidade.

A partir das premissas descritas nas Tabelas 6 e 7, o modelo ANAFIN foi utilizado para
determinar o preco de equilibrio de cada empreendimento. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 8.
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Tabela 8 - Pre¢o de Equilibrio dos Diferentes Empreendimentos

Parametro Unidade Aero 1 Aero 1 Aero 1 Aero 2
(80 metros) (120 metros) (Alturas Mistas) (100 metros)
Preco de Equilibrio R$/MWh 167.67 159.03 154.42 174.23

Os resultados mostram que a configuracdo Aerol com alturas mistas é a mais atrativa sob o
ponto de vista econdmico. Neste caso 0 menor preco de venda da energia que mantém a
viabilidade da usina é 154 R$/MWh, inferior as demais opcdes. Uma vez que a configuracdo
Aerol (120 metros) possui valores de investimento e de fator de capacidade muito proximos aos
da configuracdo com altura mista, porém levemente desvantajosos em ambos 0s casos, 0 preco
de equilibrio desta opgédo foi de 159 R$/MWh, colocando-a como a segunda opcdo mais

vantajosa.

Conforme o esperado, a opcéo Aero2 foi menos atrativa do que as opcdes Aerol a 120 metros e
com alturas mistas. Comparando-a a op¢do Aerol (80 metros), apesar do seu maior fator de
capacidade, a opcdo Aero2 também foi desvantajosa devido a necessidade de maiores

investimentos e dos maiores custos de operacdo e manutencao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante de um ambiente cada vez mais competitivo de contratacdo de novos projetos onde o
gerador assume os riscos, € fundamental que diferentes configuracdes de layout de plantas
eollicas sejam avaliadas tanto do ponto de vista técnico quanto do econémico. Mesmo utilizando
o0 mesmo modelo de maquina é possivel se obter uma melhoria da competitividade quando se
adotam aerogeradores com diferentes alturas instaladas em pontos estratégicos do parque. Foi
possivel mostrar que, para o caso estudado, o layout com alturas mistas apresentou o menor

preco de equilibrio.
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