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RESUMO

Uma metodologia foi desenvolvida para auxiliar a analise de viabilidade técnico-econémica de projetos de usinas
eodlicas no Brasil, abrangendo andlises e avaliagbes dos seguintes aspectos: (a) torres de medicdo anemométrica
com alturas de 50 e 100 metros, equipadas com anemémetros de diferentes fabricantes e tipos; (b) simulagédo
numérica da camada limite atmosférica, mapeamento edlico e micrositing utilizando modelos tradicionais de
microescala e um modelo de mesoescala; (c) modelos de terreno em alta resolucéo; (d) uma abrangente andlise
de incertezas na velocidade do vento e no célculo da producgéo de energia; e (e) um detalhado modelo de anélise
econdmico-financeira. Esta metodologia estd sendo avaliada em duas areas, uma delas em terreno complexo,
onde os resultados mostraram que o modelo de mesoescala fornece uma estimativa mais acurada do potencial
edlico, o que ja tornou possivel desenvolver o projeto basico de uma usina na regido. As diretrizes desta
metodologia, suas analises e conclusdes, constituirdo um manual de referéncia para projetos eélicos no Brasil.
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1.0 INTRODUCAO

Desde 1995, COPEL (concessionaria de energia de Estado de Parana) vem desenvolvendo projetos de Pesquisa
& Desenvolvimento na area de energia edlica, em parceira com o LACTEC e a CAMARGO SCHUBERT. Em 1999
foi elaborado o "Mapa Edlico do Estado do Parand’, a partir dos dados do "Projeto VENTAR". Alinhada com o
crescimento global da utilizagdo de sistemas de energia renovavel e o inicio do mercado brasileiro de energia
eodlica, a COPEL desenvolveu uma metodologia para a andlise da viabilidade de projetos de usinas edlicas no
Brasil. Esta metodologia pretende associar as melhores praticas em medicbes de velocidade de vento, os mais
recentes avangos em simulacéo numérica e modelagem da camada limite atmosférica, uma andlise abrangente de
incertezas na velocidade do vento e no célculo de geragdo de energia, e um detalhado modelo de analise
econdmico-financeira, custos e taxa de risco de projetos de usinas edlicas, incluindo analises de custo-beneficio e
de taxa interna de retorno.

As diretrizes desta metodologia, juntamente com suas analises e conclusfes, constituirdo um manual de praticas
de projetos de usinas edlicas, que contribuira para o emergente mercado de energia edlica no Brasil. Esta
metodologia esta sendo avaliada em duas areas no Estado de Parana, sendo uma delas em terreno complexo.
Este artigo apresenta uma descrigdo da metodologia e alguns resultados alcangados.
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2.0 TORRES DE MONITORAMENTO E MEDICOES

Foram instaladas torres anemomeétricas com alturas de 50 e 100 metros, equipadas com anemoémetros de
diferentes fabricantes e tipos. Os anemdmetros de conchas foram previamente calibrados em tunel de vento
conforme padrdes internacionais de qualidade (DEWI-Deutsches Windenergie-Institut; MEASNET-Network of
European Measuring Institutes), e suas medi¢des foram intercomparadas para avaliar a preciséo e os niveis de
confianga. A sele¢do dos anemdmetros, sistemas de medicdo e aquisicdo de dados e as praticas de campo
adotadas na instalagdo, operacdo e manutencdo, seguiram as recomendacBes da IEA-International Energy
Agency e da IEC-International Electrotechnical Commission. Todas as torres de monitoramento e sensores foram
inspecionados com o objetivo de atender as melhores praticas e exigéncias de utilizagdo de anemdmetros de
conchas, verificando-se a sua orientacdo em relacdo a vento predominante, distancia necessdria entre os
suportes/torre e 0s sensores, orientacdo dos sensores de direcdo de vento em relacdo ao norte verdadeiro,
inclinacdo vertical dos anemdmetros e da torre, configuragdo e protecéo do registrador de dados (datalogger),
fundagdes e protegdo contra descargas atmosféricas.

Na regido de Castro-Tibagi foram instaladas 3 torres de 50 metros: torre 01-Taquara (Figura 1), 02-Santo André e
03-Wiecheteck.

FIGURA 1: Torre de monitoramento 01-Taquara, com 50m de altura.

A escolha dos locais mais apropriados para a instalagdo das torres foi realizada a partir de resultados de
simulacdes numéricas com um modelo de mesoescala, que mapeou o potencial edlico de toda a area em estudo.
Um sistema integrado de GPS (Sistema de Posicionamento Global) e um computador palmtop contendo mapas
digitais georreferenciados foi usado para a sele¢cdo das posi¢des finais das torres. Este sistema possibilita a
navegacéao e a visualizacdo da posi¢cdo do navegador sobre 0os mapas digitais em tempo real, agregando grande
precisdo, agilidade e eficiéncia as atividades de vistoria ao local. A realizacdo de simula¢gdes numéricas antes da
instalacdo da primeira torre de medigdo, mapeando as &reas mais promissoras e representativas, permitiu a
otimizacdo de tempo e a economia de recursos financeiros e técnicos alocados ao projeto.



As torres de medicdo Ol-Taquara e 02-Santo André foram instaladas em Abr/03 e Set/03, respectivamente,
enquanto a torre 03-Wiecheteck foi instalada em Jun/04 e sua velocidade média anual foi calculada por correlagédo
com os dados das duas primeiras torres (as medicdes analisadas para este estudo vao de Abr/03 a Ago/04). Os
dados anemomeétricos foram criteriosamente coletados, processados, auditados e validados, de modo a se obter
uma alta taxa de recuperagdo de dados. Foram desenvolvidas varias rotinas de validacdo para identificar e
corrigir, quando possivel, falhas de sistemas e valores suspeitos, baseadas na experiéncia de campo, nos tipos de
equipamentos utilizados e na andlise estatistica detalhada dos dados registrados. Além da identificacdo e
avaliacdo de areas promissoras com relacdo aos recursos eolicos, os dados anemométricos também foram
usados para validar e avaliar os resultados do modelo de mesoescala em areas de terrenos complexos e suaves.
Além disso, pretende-se que a torre de 100 metros de altura torne-se uma referéncia climatolégica de longo prazo
para estudos de energia edlica e ciéncias atmosféricas.

3.0 MODELAGEM NUMERICA E RESULTADOS

Simulagdes numéricas da camada limite atmosférica utilizando modelos convencionais de microescala (Jackson-
Hunt e modelos de consisténcia de massa) e um modelo de mesoescala foram realizadas de modo a identificar as
areas mais promissoras e alocar as estacdes de medic¢éo de vento.

Os modelos de microescala aqui utilizados sdo aqueles que resolvem apenas as equacgdes de conservacao de
massa e momento linear (momentum). J& os modelos de mesoescala incorporam os principios de conservagao
de massa, momentum e energia, fluxos de calor e mudangas de fase do vapor d’agua, médulo de energia cinética
turbulenta, e estabilidade térmica vertical da atmosfera. Tipicamente, os dados de entrada dos modelos de
microescala sdo a topografia, cobertura do solo (rugosidade) e dados de estagdes anemométricas. Os modelos
de mesoescala utilizam ainda o indice de vegetacao por diferenga normalizada (IVDN) e dados meteoroldgicos de
reandlises, radiosondagens e temperaturas sobre a terra e 0s oceanos. Uma das grandes vantagens da
mesoescala é a ndo necessidade de medigbes anemométricas no local, pois sdo utilizados bancos de dados
globais de reanalises com abrangéncia de décadas (e.g. US National Center for Atmospheric Research — NCAR).
Devido ao seu equacionamento mais sofisticado, os modelos de mesoescala sdo capazes de captar importantes
mecanismos atmosféricos ndo modelados pelos modelos tradicionais de microescala: brisas marinhas, lacustres e
terrestres; inversdes de temperatura; brisas montanha-vale; ventos causados por diferengas térmicas; etc.

Foram utilizados os seguintes modelos de microescala para comparagdo: (1) WAsP (Risoe National Laboratory),
equacdes de Jackson-Hunt, conservagédo de massa e momentum; e (2) WindMap (Brower and Company), resolve
as equacdes de conservacdo de massa pelo método de elementos finitos. Além disso, estes modelos incorporam
também as equacdes do perfil logaritmico da velocidade vertical do vento na camada limite atmosférica. O modelo
de mesoescala utilizado foi o MesoMap (AWS Truewind, LLC), que foi calculado numa resolug&o horizontal de 3.6
km, e interpolado sobre modelos de terreno em resolugédo de 100m.

Modelos digitais de relevo e cobertura do solo (rugosidade) de alta resolugcao foram utilizados nas simulacdes.
Estes modelos foram desenvolvidos com resolugdo horizontal de 100 m a partir de dados topogréficos existentes,
mapas de cobertura do solo, imagens de satélite e dados amostrados em campo. As Figuras 2 e 3 mostram os
modelos digitais de terreno de Castro-Tibagi, Estado do Parana, e a localizacdo das torres anemomeétricas.

Foram realizadas comparacdes, em termos da velocidade média anual e producéo de energia, dos resultados dos
modelos de microescala e mesoescala com os dados efetivamente medidos nas torres. Para comparagao entre
0s modelos, a torre 01-Taquara foi utilizada como referéncia para entrada de dados nos modelos de microescala e
ajuste do modelo de mesoescala. As torres 02 e 03 serviram entdo como pontos de verificagdo dos resultados.

Os resultados indicaram que o MesoMap obteve a melhor concordancia com os dados medidos, apresentando um
erro médio de 3.9% em velocidade do vento, enquanto os modelos WAsP e WindMap tiveram erros de 17.2% e
15.7%, respectivamente. Estes resultados séo apresentados na tabela abaixo.

TABELA la: VELOCIDADE MEDIA ANUAL

Comparacgédo: Medido x Calculado a 50 metros de altura, Set/03 a Ago/04 Tabela 1b:
Vel. Calculada [m/s] Erro Relativo [%] Velocidade Medida x Calculada
.~ | Velocidade o o o =3
Torre de Medicéo - IS < ;
S €| Medida | £ % = |2 % = Desvio g Médio
e = c:s o © S [=} Modelo Médio
[m/s] 2 s 2 2 S 2 [mis] [%]
= p= = p=
Taquara * 6,14 6,14 6,14 6,14 | 0,00 0,00 0,00 WindMap 1,07 -15,7
Santo André 6,85 569 569 659 |(-17,0 -169 -3,8 WasP 1,18 -17,2
Wiecheteck? 6,82 585 562 654 |-143 -176 41 MesoMap 0,27 -3,9

1 Referéncia
2 Esta torre de medicéo foi instalada em Junho/2004 e a velocidade média anual foi calculada por correlagdo com as outras torres



Para cada torre de medicéo, foi também calculada a produgdo anual de energia correspondente as velocidades
medidas e calculadas, utilizando curvas médias de desempenho de turbinas edlicas comerciais. Os resultados
foram normalizados pela producdo correspondente a velocidade do vento medida na torre de Taquara
(Referéncia). Os erros médios na producdo anual de energia foram de 8.7% (MesoMap), 34.5% (WindMap) e

37.9% (WAsP), conforme apresentado na tabela a seguir.

TABELA 2a: PRODUGAO ANUAL DE ENERGIA NORMALIZADA

Comparacdo: Medida x Calculada a 50 metros de altura, Set/03 a Ago/04 Tabela 2b
Produgéo Calculada Erro Relativo [%)] Producao Medida x Calculada
Producéo o o o o

Torre de Medigéo Medida [ a g [ a g Desvio Erro

Site Normalizada 3 g 3 3 g 3 Modelo  Médio  Médio
ererencia = = 0,

S s = s [m/s] %]
Taquara * 1,00 1,00 1,00 1,00 0,0 0,0 0,0 WindMap 0,34 -34,5
Santo André 1,33 0,84 084 122 |-37,3 -37,0 -8,3 WasP 0,38 -37,9
Wiecheteck? 1,32 0,90 081 1,20 |-31,7 -38,7 -9,1 MesoMap 0,09 -8,7

1 Referéncia
2 Esta torre de medicdo foi instalada em Junho/2004 e a velocidade média anual foi calculada por correlagéo com as outras torres

Os resultados dos modelos de microescala (WAsP e WindMap) foram similares, tendendo a apresentar maiores
velocidades de vento nas maiores elevacdes e cristas de morros, enquanto o MesoMap indicou velocidades
maiores de vento a jusante das cristas (mais a oeste, neste caso), o que foi confirmado pelas medi¢cdes. Como
resultado surpreendente neste caso, o micrositing de turbinas edlicas utilizando modelos tradicionais de
microescala posicionaria as turbinas edlicas a quildmetros de distancia das melhores areas de aproveitamento e

resultaria em producdo de energia até 33% inferior.

A Figura 4 apresenta os resultados do mapeamento edlico para os diferentes modelos de simulagdo. Estes
resultados ja tornaram possivel o desenvolvimento do projeto basico de uma usina edlica na regido, e estima-se
gue a mesma comporte empreendimentos de dezenas de MegaWatts.
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FIGURA 2: Modelo Digital de Relevo da regido de Castro-Tibagi e localizacéo das torres anemomeétricas.
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FIGURA 3: Modelo Digital de Rugosidade e torres anemométricas.
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FIGURA 4: Mapeamento edlico da regido de Castro-Tibagi: modelos WindMap, WAsP e MesoMap.

4.0 ANALISE DE INCERTEZAS

A avaliagdo das incertezas no célculo da geracdo de energia € essencial para um planejamento bem
fundamentado de usinas edlicas e permite aos investidores e instituicdes financeiras a avaliagdo dos riscos e
oportunidades do projeto.

A incerteza da Producé@o Anual de Energia engloba as incertezas na velocidade do vento (incertezas de medicao,
extrapolagdo e climatolégica) e a incerteza na curva de poténcia da turbina edlica, calculada durante os ensaios
de certificagdo. Desse modo, devem ser analisados os limites de variagdo da velocidade do vento e da curva de
poténcia com base nas suas respectivas margens de incerteza padréo, tracando-se 0s cenarios mais extremos, de
modo a abranger todo o envelope de variacdo da producdo de energia do parque para um dado intervalo de
confianga, conforme procedimento descrito na Versdo Brasileira (ABNT/INMETRO) da Publicacdo EA-4/02
Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration, da European Cooperation for Accreditation. As
incertezas devem ser apresentadas para diferentes niveis de confianga (probabilidade de abrangéncia).

A metodologia inclui uma analise abrangente da estimativa das incertezas na velocidade do vento e na geragéo de
energia, bem como suas fontes mais relevantes:

(a) calibracdo de anemdmetros: verificacdo das condicdes e procedimentos aplicados ao teste, instalacdes,
instrumentagdo e competéncia da instituicdo executora, além de credenciamentos, garantia de qualidade,
rastreabilidade, avaliagdo de incertezas devido a instrumentacdo e a regresséo linear, e ndo linearidades na
calibracgéo;

(b) caracteristicas dos anemodmetros: sensibilidade vertical, resposta dinamica e erro de sobre-velocidade;

(c) instalagbes dos anemdmetros, incluindo avaliagédo das influéncias da torre e bragos de montagem;

(d) variabilidade climatologica do regime de ventos, representatividade do periodo de medicéo, incertezas em
correlagdes climatoldgicas e ajustes;

(e) incertezas de sistema e instrumentagao: resolucdo do anemdémetro, erro devido ao armazenamento truncado
de dados no datalogger;

(H incertezas na extrapolacgéo vertical de velocidade de vento para altura do cubo do rotor;

(9) incertezas na medicdo da curva de poténcia dos aerogeradores.

A partir da andlise de incertezas, a geracdo de energia calculada deve ser apresentada para diferentes niveis de
probabilidade ou confianga, ou seja, o valor de geragdo que é excedido com uma determinada probabilidade
durante toda a vida util da usina, permitindo a avalia¢éo dos riscos do projeto.



5.0 AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS EOLICOS.

Foi desenvolvido um modelo detalhado de avaliagdo econdmico-financeira, incluindo andlises de custo-beneficio e
célculo da taxa interna de retorno.

A avaliagcdo econdmica é baseada na previsdo de geragdo de energia e dados financeiros do projeto, como custos
de investimento para a aquisicdo de aerogeradores, custos de operagdo e manutencdo, de infra-estrutura (por
exemplo conexdo a rede, estradas de acesso, fundagdes, etc), arrendamento da terra, descomissionamento, e
outros, além das condicdes econdmicas de tarifas de energia, tributos, taxa de juros, spread de agentes
financeiros, capital préprio, etc.

Um exemplo detalhado de estudo de viabilidade técnico-econémica de usinas edlicas estara disponivel no manual,
incluindo project-finance e célculo da taxa interna de retorno, sob o contexto econdmico das tarifas para a energia
edlica contempladas pelo PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia.

6.0 MANUAL DE AVALIACAO DA VIABILIDADE DE PROJETOS EOLICOS

As diretrizes das metodologias, analises e conclusfes, constituirdo um manual de avaliagéo de viabilidade técnico-
econdmica de projetos de usinas edlicas, que tem por objetivo servir de apoio ao emergente mercado brasileiro de
energia eolica.

O manual descreve todas as frentes de trabalho e as fases envolvidas no desenvolvimento do projeto de uma
usina edlica, desde a selecéo e avaliagdo de areas promissoras, até a desmontagem das turbinas e recuperacgao
do terreno (descomissionamento). Apresenta também os principios de um programa de andlise de recursos
eolicos, descrevendo as estratégias e acgdes para realizar um programa bem sucedido de medicdo de vento,
incluindo a escolha dos equipamentos de medigdo, o tratamento, andlise e validagcdo dos dados, otimizagdo e
micrositing de turbinas edlicas, calculos de geragdo de energia e 0s mais recentes avangos na modelagem
numeérica de potenciais edlicos, bem como as principais precau¢des na construcdo, operagdo, estudos de
impactos sociais e ambientais, tais como estudos de impacto ambiental na avifauna, ruido e sombreamento
(shadow flicker), e licenciamento de usinas edlicas. Também é apresentado um modelo detalhado para
determinar a viabilidade econdmica e andlise de riscos de projetos de usinas edlicas.

O manual estd sendo desenvolvido no ambito do programa de Pesquisa e Desenvolvimento da COPEL e sera
lancado no mercado brasileiro no ano que vem.

7.0 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento da metodologia para auxiliar na avaliagdo da viabilidade técnica e econdmica de
projetos de usinas edlicas, comprovou-se que a identificacdo das areas promissoras e a definicdo dos locais de
instalacdo de torres de medigdo de vento tém um papel bastante importante no projeto da futura usina edlica. A
simulacdo do recurso edlico no terreno complexo de Castro-Tibagi, utiizando um modelo de mesoescala,
apresentou resultados significativamente diferentes dos modelos tradicionais de camada-limite. Os modelos
tradicionais (WAsP e WindMap) indicaram como melhores os pontos mais altos do terreno, enquanto o modelo de
mesoescala indicou que as maiores velocidades médias de vento se encontram — no caso da area em estudo - a
disténcia da ordem de quildmetros a jusante dos pontos mais altos. O resultado do modelo de mesoescala foi
confirmado e validado pelas medi¢cGes realizadas. Como conseqliéncia, a escolha da area de usina baseada no
modelo de mesoescala resulta em uma producéo de energia até 33% superior a que seria obtida por modelos
tradicionais, o que constitui um resultado bastante importante do presente projeto.

Foi levantada a cadeia de incertezas associadas as diversas fontes de erro envolvidas no processo de medicao,
correlagbes climatoldgicas e previsdo de geracdo de energia. Também foi detalhado um modelo de andlise
econdmico-financeira baseado nas premissas do contexto econémico do setor no Brasil. As diretrizes desta
metodologia, que possibilitam o projeto basico de usinas edlicas, juntamente com as analises e conclusdes, fardo
parte de um manual de referéncia para projetos edlicos no Brasil.
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