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RESUMO

Este trabalho relata o desenvolvimento de uma nova
metodologia para a avaliação técnico-econômica de usinas
eólicas adequada às condições do emergente mercado brasi-
leiro de energia eólica. Esta metodologia inclui o uso de
tecnologias inovadoras para: (1) avaliação preliminar do po-
tencial eólico e seleção de áreas promissoras, usando simula-
ção numérica com um modelo de mesoescala, modelos de ter-
reno de alta resolução e imagens de sensoriamento remoto;
(2) posicionamento e arranjo de torres anemométricas com
medições em múltiplas alturas e diferentes tipos de
anemômetros; (3) procedimentos para monitoramento, recu-
peração, tratamento, validação e análise de dados
anemométricos; (4) métodos para previsão de geração de ener-
gia elétrica; e (5) estrutura de custos e diretrizes para a avali-
ação da viabilidade econômica do empreendimento. Os resul-
tados desse trabalho serão consolidados na forma de um Ma-
nual de Avaliação Técnico-Econômica de Empreendimentos
Eólicos, destinado a orientar os agentes do setor elétrico inte-
ressados nesse mercado.

PALAVRAS-CHAVE

Avaliação de recursos eólicos, análise de viabilidade de usi-
nas eólicas, manual de avaliação técnico-econômica,
anemometria, modelos numéricos.

I. INTRODUÇÃO

Entre os aspectos essenciais para a avaliação técni-

co-econômica, ou Estudo de Viabilidade Técnico-Eco-

nômica – EVTE, de empreendimentos de geração eólico-

elétrica, destaca-se a necessidade de uma predição

confiável de vento e energia elétrica gerada, que sejam

aceitas pelas comunidades científica e econômica. Isto

requer um padrão mais refinado de anemometria do que

o usado em meteorologia. Particularmente críticas são: a

escolha de locais para as torres de medição, a seleção e

calibração de anemômetros, e o arranjo dos sensores nas

torres. As campanhas de medição devem durar no míni-

mo um ano e, para garantir a qualidade, os dados devem

ser monitorados, recuperados, tratados e validados de

forma adequada. Além de cuidados especiais na análise

dos dados (e.g. representatividade climatológica), o avan-

ço metodológico já começa a fazer pleno uso de modelos

digitais de terreno em alta resolução, modelamentos nu-

méricos de mesoescala, e utilização de dados de senso-

riamento remoto por satélites.

Os custos envolvidos em medição, tratamento e aná-

lise dos dados são baixos comparados com os ganhos da

redução do risco financeiro de projetos de usinas eólicas.

Portanto, o emprego das melhores técnicas e de procedi-

mentos padronizados, são de grande importância na qua-

lidade do EVTE.

Desde os primeiros levantamentos de potencial eólico

no Brasil na década de 1990 (e.g., Projeto Ventar da

COPEL[2]), ocorreram muitos avanços em termos de

equipamentos de medição, softwares de simulação atmos-

férica com interface para geoprocessamento, a conside-

ração de novas variáveis atmosféricas, modelamentos

numéricos de mesoescala utilizando grande capacidade

computacional, modelamento das influências de terreno

em maior resolução e, sobretudo, a fundamental necessi-

dade de medições em alturas compatíveis com as turbi-

nas eólicas do mercado atual, usando anemômetros cali-

brados de acordo com padrões internacionais, eliminan-

do-se muitas incertezas na previsão de potencial eólico.

Assim, são necessárias a elaboração e a validação de uma

nova metodologia EVTE de usinas eólicas, com segu-

rança e exatidão compatíveis com as exigências do setor

elétrico brasileiro e de investidores e agentes financeiros.

Esta nova e inédita metodologia será então disponibilizada

à comunidade científica, empresarial e financeira brasilei-

ra, através de manual específico. Ao mesmo tempo, este

projeto se propõe à pesquisa e demonstração da relação

custo/benefício das técnicas e recursos mais recentes no

campo de previsão de potencial eólico.
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II. FASES DA VIDA ÚTIL DE
UMA USINA EÓLICA

A vida útil de uma usina eólico-elétrica pode ser divi-

dida numa seqüência de sete fases. Em cada uma delas o

trabalho se divide em três frentes de ação paralelas e bas-

tante inter-relacionadas: (A) técnico-econômica; (B) Só-

cio-Ambiental; e (C) comunicação com órgãos governa-

mentais, autoridades de planejamento, grupos de interesse

e comunidade em geral. As sete Fases são:

1) Escolha da Área: identificar as áreas mais adequadas e,

para elas, todas as restrições técnicas, comerciais, le-

gais e ambientais existentes; a análise só prossegue com

as melhores candidatas.

2) Estudo de Viabilidade: avaliação técnica mais detalhada, in-

cluindo medição local de vento e layouts preliminares; ava-

liação econômica preliminar; levantar restrições e oportuni-

dades sócio-ambientais para preparar o pedido de certificação

ambiental; avaliar as restrições ao planejamento.

3) Avaliação Detalhada: escolha da área definitiva; contí-

nua medição de vento local; definição do layout final;

escolha dos aerogeradores; negociar a ligação à rede de

distribuição; elaborar o plano de construção, operação

e desativação da usina eólico-elétrica.

4) Apresentação do Planejamento: submeter o planejamen-

to da etapa anterior às autoridades responsáveis (inclu-

sive o EIA-RIMA) e à comunidade local.

5) Construção: executar a construção de acordo com o

plano aprovado; fazer os testes finais; entregar o con-

trole da usina à empresa encarregada de sua operação.

6) Operação: operar e manter a usina; fazer as revisões

periódicas, manter a comunidade informada sobre o de-

sempenho da usina.

7) Desativação: desativar a usina; retirar todos os equipa-

mentos; restaurar a área o mais próximo possível de seu

estado anterior ou ao que for acertado com as autorida-

des e comunidades locais.

III.  METODOLOGIA PARA AVALIAÇÃO
DO POTENCIAL EÓLICO

A seguir são apresentadas as principais etapas de um EVTE

e quais as inovações introduzidas pelo presente trabalho.

A. Análise Preliminar do Potencial Eólico
Os subsídios para esta etapa foram os mapeamentos

eólicos já existentes: o projeto VENTAR, COPEL/1999, e

o Atlas Eólico Brasileiro, MME/ELETROBRÁS/2001.

Este último foi realizado utilizando modelamento de

mesoescala em resolução horizontal de 3,6 km e

interpolação para a resolução final de 1,0 km, utilizando-

se o software WindMap (que resolve o escoamento de ca-

mada-limite atmosférica pelo método dos elementos finitos,

considerando a equação da continuidade ou conservação

de massa) e modelos globais de terreno.

B.  Seleção de Áreas Promissoras
Os estudos anteriores já haviam indicado um potenci-

al eólico promissor para a primeira área de desenvolvimento
do projeto, os Campos de Tibagi, Paraná. Para a identifi-
cação das áreas mais promissoras, foram desenvolvidos
modelos digitais de terreno em resolução de 100 m, que,
juntamente com os resultados do modelamento de
mesoescala do Atlas Eólico Brasileiro, resultaram num
mapeamento detalhado de toda a área em estudo.

 A partir deste mapeamento, foram selecionadas as áreas
mais promissoras e representativas dos regimes de vento, as
quais foram inspecionadas em trabalho de campo.

A Figura 1.1 mostra uma vista em perspectiva do mapa
de velocidades médias anuais resultante da simulação.

C.  Posicionamento e Arranjo de Torres
Anemométricas

O posicionamento final das torres foi assistido por um
sistema integrado de GPS, computador portátil e uma base
georreferenciada contendo os mapas eólicos e do terreno.

A primeira torre instalada tem 50 metros de altura e
será equipada com medições em dois níveis (30 e 48 m),
consistindo de 2 anemômetros de copo (1 NRG e 1 Ammonit/
Thies) e 1 anemômetro de hélice (Young) em cada nível,
resultando num total de 6 anemômetros, e ainda um sensor
de direção próximo ao nível superior (Ammonit).  Deve ser
observado que os anemômetros de hélice registram também
a direção do vento. As Figuras 1.2 e 1.3 apresentam a locali-
zação da primeira torre anemométrica do projeto.

FIGURA 1.1 – Campos de Tibagi: velocidade média anual do
vento resultante do modelo de mesoescala. Mapa de velocidade
sobreposto ao modelo digital de relevo.

FIGURA 1.2 – Localização da primeira torre anemométrica do
projeto. Modelo Digital de Relevo com escala vertical
ampliada em 7 vezes para visualização.
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Foram instalados temporariamente equipamentos

NRG não-calibrados, já utilizados anteriormente pela
COPEL em estudos de mapeamento do potencial eólico

do Paraná, uma vez que os equipamentos definitivos ainda
estão em processo de importação.

Os sensores de medição serão adequadamente dispos-
tos de modo a minimizar os efeitos de interferência da es-

teira aerodinâmica proveniente da estrutura da torre e dos
próprios equipamentos.

A. Campanhas de Medição: Monitoramento e
Tratamento de Dados

Estão previstas visitas mensais às torres para coleta
de dados e manutenção. Os dados anemométricos são
auditados utilizando rotinas e algoritmos de validação e
verificação, de modo a excluirem-se possíveis falhas (e.g.
atrito em anemômetros) ou incoerências nos registros. Após
os testes de validação, os registros considerados suspeitos
ou ausentes são analisados caso a caso; no caso de redun-
dância de sensores (neste caso, em diferentes alturas), os
valores rejeitados podem ser extrapolados por análises da
correlação serial e/ou da distribuição estatística dos regis-
tros correspondentes do outro sensor. Após a análise, os
dados são agrupados e consolidados no modelo atmosféri-
co da região.

B. Análise de Dados e Previsão de Geração de
Energia Elétrica

A cada mês e, principalmente ao final da campanha de
medições, os dados válidos são analisados para se obter as
distribuições estatísticas de direção e velocidade do vento,
nas duas alturas, para cada torre de medição. Fazem parte
dessa análise a variação diurna, mensal e sazonal do regime
de ventos, análises direcionais de turbulência, rosas-dos-ven-
tos (freqüências de ocorrência e velocidades médias por di-
reção), expoente de camada-limite, rugosidade, estabilidade
térmica vertical, etc. Essas informações serão utilizadas na
validação no Modelo de Mesoescala, em termos das veloci-
dades médias e direções do vento, o que ainda não foi feito
no Brasil. Serão realizados estudos de micrositing
(posicionamento das turbinas eólicas) e otimização de gera-
ção, a partir da extrapolação dos dados medidos nas torres,
utilizando-se os modelos digitais de terreno (relevo e
rugosidade) e a metodologia WindMap, e modelos usuais
de cálculo de desempenho de usinas eólicas, que simulam as
perdas energéticas devido ao efeito de interferência da estei-
ra aerodinâmica dos rotores de turbinas eólicas.

C. Avaliação de Viabilidade Econômica
São apresentadas três medidas de custo de usinas eólicas

em escala crescente de abrangência: custo de implantação, cus-
to de implantação específico e custo de geração de energia.

O Custo de Implantação inclui os custos para se obter

FIGURA 1.3 –(a) Campos de Tibagi, extensa região de campos elevados;

FIGURA 1.3 – (b) Torre anemométrica de 50 metros de altura.
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uma usina eólica pronta para funcionar. É expresso em Uni-
dades Monetárias por kW de potência nominal instalada. Isto
inclui os custos de planejamento, levantamentos topográfi-
cos, análise do potencial eólico, compra de equipamentos, aqui-
sição/locação da área, construção e instalação da usina, de
análise de potencial eólico, etc. Depende da escala do projeto
e atualmente está na faixa de US$900-1200/kW instalado,
devendo cair para US$600-990/kW até 2010.

O Custo de Implantação Específico leva em conta,
além do capital instalado, os histogramas de velocidade do
vento e a curva de geração de potência da turbina eólica
escolhida. A energia realmente gerada pela usina eólica é a
soma da energia de cada turbina menos as diversas perdas
que ocorrem no sistema, como intervalos de ventos fracos,
tempo parado para manutenção, ajustes incorretos das pás,
perdas no sistema elétrico, etc. Todos esses fatores de per-
da são englobados pelo FC –  Fator de Capacidade da usi-
na. Para usinas eólico-elétricas este fator esta na casa dos
25 a 45% da capacidade instalada. Assim a produção anual
de energia é estimada por:

8760 100AE instP C FC= ⋅ ⋅ (1)

• PAE = Produção Anual de Energia (kWh)
• Cinst = Capacidade Instalada (kW)
• FC = Fator de Capacidade (%)
O Custo de Implantação Específico não inclui os cus-

tos de operação e manutenção, das revisões gerais nem os
custos financeiros, mede somente o custo de Implantação
para se obter um kWh por ano, e é calculado por:

8760 100
I

IE

C
C

FC
=

× (2)

• CIE = Custo de Implantação Específico (US$×ano/kWh)

• CI = Custo de Implantação (US$/kW)

• FC = Fator de Capacidade (%)

O Custo de Geração de Energia – CGE (CoE – Cost
of Energy) inclui todas as receitas e despesas previstas para
toda a vida útil da usina eólico-elétrica, tais como receita de
venda de energia, custo de implantação, o custo financeiro
do capital, os custo anuais de operação e manutenção além
dos custos das revisões gerais, desativação da usina e recu-
peração da área. A revisão geral inclui a trocas de grandes
componentes e até de subsistemas inteiros, ocorrendo em
intervalos de 5 a 10 anos. Para calcular o Custo de Geração
de Energia se usa um método simplificado de análise do flu-
xo de caixa, onde os custos previstos são colocados ao lon-
go do tempo e depois são distribuídos ou “anualizados” pe-
los 20 ou 30 anos da vida útil da usina, utilizando-se a taxa
de retorno esperada para o investimento. A partir deste cus-
to anual equivalente se calcula o custo CGE da usina e Uni-
dades Monetárias por kWh de energia realmente gerada.
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(3)

• CGE = Custo de Geração de Energia (US$/kWh)
• CI = Custo de Implantação (US$/kW)
• PCF = Parcela Anual de Custo Financeiro (%)
• CO&M = Custo Anual de Operação e Manutenção (US$/kW)
• CAR = Custo Anualizado das Revisões Gerais (US$/kW)
• FC = Fator de Capacidade (%)
• POMR = Parcela de Custo de Operação, Manutenção e
Revisões (%)

D. Manual de Avaliação Técnico-Econômica
O Manual de Avaliação Técnico-Econômica de Em-

preendimentos Eólicos – MATEEE, visa fornecer subsídi-
os à tomada de decisão por parte de investidores, agentes
financeiros e demais agentes do setor elétrico brasileiro,
no tocante à viabilidade de usinas eólico-elétricas. O ma-
nual contém: (1) uma introdução geral; (2) apresentação
do quadro geral das fases e frentes de ação ao longo da
vida de uma usina eólico-elétrica, onde se inserem a avali-
ação técnico-econômica e sua utilidade; (3) apresentação
a nova metodologia de medição do potencial eólico; (4)
apresentação a nova metodologia de previsão de geração.
Os itens (3) e (4) estão em desenvolvimento neste projeto;
(5) apresentação de diretrizes para avaliação de viabilida-
de técnico-econômica do empreendimento.

O item (2) está baseado principalmente nos Guias “Eu-
ropeus” [36, 43, 45] e nos Manuais da Eletrobrás.[34, 35]
Os itens (3) e (4)  serão o resultado das conclusões da nova
metodologia. O item final será baseado no Manual do NWCC
[44], cuja adaptação à realidade brasileira será guiada pelos
Manuais da Eletrobrás [34, 35], e com as informações dis-
poníveis na consulta pública, feita pelo MME, para as tarifas
das energias alternativas incluídas no PROINFA.

IV.RESULTADOS

Já foi feita a análise preliminar de potencial eólico, já
foram escolhidas duas áreas; já foram definidos as posições
e o arranjo das torres anemométrica; já foram consultados
os fornecedores da torre e dos sensores. Uma torre já está
instalada com anemômetros provisórios, enquanto se aguarda
o desembaraço da importação e calibração dos definitivos.
O Manual de Avaliação já está com a redação bastante avan-
çada, faltando apenas detalhar os itens da nova metodologia.

V.  CONCLUSÃO

Estão sendo levantadas as relações custo benefício do
uso de várias metodologias de modelo digital de terreno (re-
levo e rugosidade), de medição de dados anemométricos (torre
altas com 2 alturas de medição, diferentes tipos de
anemômetros, sensores adicionais) e de análise de dados (mo-
delos de Mesoescala com refinamento usando Windmap) na
previsão de geração de energia de uma usina eólica. Desse
trabalho serão gerados: (1) uma nova metodologia de medi-
ção e previsão de potencial eólico, mais precisa, confiável e
adequada às condições técnico-econômica brasileiras; e (2)
um Manual de Avaliação de Técnico-Econômica de Empre-
endimentos Eólicos para atender às demandas de empreende-
dores e agentes financeiros interessados no setor.
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