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RESUMO

Os aerogeradores comerciais instalados em parques eolicos de grande escala possuem
uma vida util média de 20 anos. No Brasil, at¢ 2030, mais de 50 parques alcangardo a faixa
dos 20 anos de operacdo, o que representa mais de 600 aerogeradores e uma poténcia 940
MW. Ao final da vida dos aerogeradores, atualmente a engenharia oferece trés alternativas:
descomissionamento, extensao de vida util e a repotenciagdo. A repotenciagdo ¢ a alternativa
que consiste na troca dos aerogeradores por outros de tecnologia mais avancada. Este trabalho
teve como objetivo realizar a andlise técnica, econdmica, considerando, adicionalmente, a sua
interferéncia em parques eolicos vizinhos. O estudo investigou quatro parques em diferentes
localidades, sendo trés na regido Nordeste e um na Sudeste, utilizando trés aerogerador
diferentes para a repotenciacdo total. A analise técnica foi realizada através do software
WASsP. Os resultados obtidos mostraram que a repotenciagdo ¢ tecnicamente viavel, visto
que, em todos os cendrios analisados houve um aumento da producdo anual de energia e o
fator de capacidade em todos os cenarios, além de reduzir, em alguns cendrios, perdas pelo
efeito esteira. O parque edlico de PE1 apresentou o maior ganho de poténcia, cerca de 400%
com a repotenciacdo. A repotenciagdo também se mostrou viavel economicamente, visto que
todas as configuragdes, mantendo a tarifa, apresentaram a TIR (Taxa Interna de Retorno)
superior ao empreendimento ja instalado, sendo em PE3 o parque edlico que atingiu o melhor
resultado com a tarifa de R§70/MWh. Todos os aerogeradores utilizados na repotenciagao
tiveram uma TIR superior a de 7,71% ao parque com o aerogerador inicial. O payback
também se mostrou atrativo, pois, em alguns casos, o tempo de retorno ¢ inferior a 4 anos. A
distancia entre o parque a ser repotencializado e parque e6lico vizinho, pode ser uma barreira,
j& que, na maioria dos casos, a troca do aerogerador por outro de maior poténcia e de maior

altura do cubo implicou no aumento do efeito esteira causado ao parque edlico vizinho.

Palavra-chave: repotenciagao; efeito de esteira; fim de vida util.



ABSTRACT

Commercial wind turbines installed in large-scale wind farms have an average useful
life of 20 years. In Brazil, by 2030, more than 50 wind farms will reach the age of 20 years of
operation, representing more than 600 wind turbines and 940 MW of power. Engineering
currently offers three alternatives applicable at the wind turbines' end of life:
decommissioning, useful life extension, and repowering. Repowering is an alternative that
consists of wind turbine replacements for more advanced technology. This work aimed to
carry out technical and economic analysis, considering, in addition, its interference in
neighboring wind farms. The study investigated four parks in different locations, three in the
Northeast and one in the Southeast, using three models of wind turbines for total repowering.
For technical analysis, WAsP software was used. The results showed that repowering is
technically feasible in all scenarios analyzed since there was an increase in annual energy
production and capacity factor in all scenarios, in addition to reducing losses due to the wake
effect in some scenarios. The PE1 wind farm had the highest power gain, around 400% with
repowering. The repowering also proved economically feasible since all configurations,
maintaining the tariff, presented the IRR (Internal Rate of Return) higher than the already
installed project, with PE3 being the wind farm that reached the best result with the tariff of
R$70 /MWh. All wind turbines used in the repowering had an IRR higher than the 7.71% of
the park with the initial wind turbine. The payback was also attractive since, in some cases,
the payback time was less than four years. The distance between the park to be repowered and
the neighboring wind farm can be a barrier since, in most cases, replacing the wind turbine
with greater power and with a higher cube height increased the wake effect caused to the

neighbor wind farm.

Keyword: repowering; wind farm wake effect; end of life.
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1 INTRODUCAO

Ao passar dos anos, diversas politicas estdo sendo adotadas para a redugdo da energia
fossil e o aumento da producao de energia oriunda de fontes renovaveis. Com isto, a energia
eolica vem se destacando nesta transicdo (DEMOLLI et al., 2019).

A geracgdo de energia elétrica a partir dos ventos foi iniciada em 1887. No entanto, os
aerogeradores, que sdo conhecidos atualmente, surgiram ha cerca de 70 décadas depois, em
1956. O primeiro aerogerador comercial ligado a rede elétrica publica foi instalado na
Dinamarca em 1976 (MACHUCA, 2015).

A geragdo de energia edlica no Brasil iniciou em 1992, com a operagdo comercial do
primeiro aerogerador, que foi resultado de uma parceria entre a Companhia Energética de
Pernambuco (CELPE) e o Centro Brasileiro de Energia Eodlica (CBEE), através de
financiamento do instituto de pesquisa dinamarqués Folkecenter. Esse aerogerador tinha uma
poténcia nominal de 75 kW, e foi o primeiro a entrar em operagdo comercial na América do
Sul instalado no arquipélago de Fernando de Noronha (Pernambuco) (ABEEOLICA, 2020b).

O primeiro parque edlico a atuar como produtor independente no pais foi a central
eolica de Taiba, que iniciou sua operacdo em 1999, no Cearda (ANEEL, 2005). Em 2001, a
crise energética estimulou a implantacdo de novos parques edlicos com a criagdo de
programas de incentivo. O principal deles foi o PROINFA (Programa para o Incentivo de
Fontes Renovaveis de Energia), criado em 2003. O primeiro parque e6lico implantado a partir
deste programa foi o complexo edlico de Osorio que entrou em operacao em abril de 2006 em
Osoério no Rio Grande do Sul (TENDERO, 2013).

A partir de 2009, ocorreram diversos leildes com a contratagdo da energia edlica. O
primeiro deles foi exclusivo para fonte edlica e o 2° Leildo foi voltado Energia de Reserva
(LER) foi considerado um sucesso com a contratacao de 1,8 GW. Em 2010, foi realizado o 3°
LER e o Leildao de Fontes Alternativas (LFA) com a contratacdo de 2 GW de geracdo edlica.
Esses leildes provocaram uma competicdo entre as diversas fontes de energia renovavel por
ndo se comercializarem exclusivamente a fonte edlica. Em 2013, foram contratados 4,71 GW
de poténcia, sendo considerado um recorde do setor. Em 2014, foram contratados 2,25 GW e,
em 2015, 1,2 GW (ABEEOLICA, 2021b).

Como consequéncia do sucesso desses leildes, observa-se na Figura 1 que a taxa do
incremento médio anual da capacidade instalada da geragao eolica no Brasil a partir do ano de

2013, apresentou um aumento consideravel. A maior concentracdo dessa capacidade instalada
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esta nas regides Nordeste e Sul do Brasil, em que a regido Nordeste possui cerca de 88,7 % e

a regido Sul 8,7% da capacidade total (ABEEOLICA, 2021a).

Figura 1 - Evolugao da capacidade instalada (MW).
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Fonte: Adaptagdo da ABEEOLICA (2021).

A matriz elétrica brasileira ¢ vista na Figura 2. Segundo o boletim anual de geracio
eolica de 2021 da ABEEoblica, o Brasil possui uma matriz elétrica com a predominancia de
hidrelétricas, provendo 56,4% da poténcia instalada. Em seguida estdo a energia edlica com

11,8% e a biomassa com 8,9% (ABEEOLICA, 2021a).

Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira.
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E importante salientar que a energia produzida da fonte edlica é menor do que a sua
capacidade instalada, visto que, a producdo de energia do parque ¢ geralmente de 25 a 40% de
sua capacidade (IEA WIND, 2015).

Como todo equipamento eletromecanico, os aerogeradores possuem uma vida ttil de
funcionamento prevista em projeto que depende tanto da durabilidade dos componentes
especificos (gerador, caixa multiplicadora, pas, entre outros) como também das condigdes
climéaticas e operacionais a que esses aerogeradores forem submetidos ao longo do periodo de
operagdo, como velocidade do vento, rajadas méaximas, modos de operagdo, entre outros
fatores. De acordo com a norma IEC 61400-1 (2019), recomenda-se que o projeto de um
aerogerador tenha vida 1til minima de 20 anos. Os primeiros projetos contratados no ambito
do PROINFA atingirdo esse tempo nos proximos 5 anos. Até 2030, mais de 50 parques
alcancardao a faixa dos 20 anos de operacdo, representando mais de 600 aerogeradores e de
940 MW de poténcia (EPE, 2021).

Como alternativa para o final da vida dos aerogeradores, a engenharia atualmente
oferece trés opcoes de andlise: descomissionamento, extensao de vida util e a repotenciagcdo
(MARTINEZ et al., 2018). A repotenciagio, pode ser considerada para prolongar a vida util
de parques eolicos, substituindo componentes dos aerogeradores ou os aerogeradores
existentes por maquinas novas e mais potentes (Hu et al., 2020). Ela ¢ comumente dividida
em dois conceitos: total e parcial. A repotenciacdo total refere-se a desinstalacdo e
substitui¢do completa do aerogerador, enquanto a parcial ¢ definida como a instalagdo de

novo rotor e sistema de transmissao nas torres e fundagoes ja existentes (LANTZ et al., 2013).

1.1 JUSTIFICATIVA

Ao passar dos anos, locais com bons potenciais edlicos para o comissionamento de
novos parques estardo escassos em algumas localidades, pois os parques ja existentes
ocupardo esses locais, resultando em um olhar mais holistico para repotenciagdo (KITZING et
al., 2020). Além de aproveitar os locais com bons potenciais edlicos a repotenciagdo traz
vantagem no aumento da producao de energia do parque, € como consequéncia no seu fator
de capacidade, visto que, os aerogeradores atuais apresentam melhores tecnologia, o que gera
um melhor o potencial edlico local (Ruiz et al., 2018; Bona et al. 2021). O presente trabalho
buscar investigar a viabilidade da repotenciacao total de parques eolicos no Brasil em

diferentes cenarios.
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1.2 MOTIVACAO

Na maioria dos parques edlicos a disposi¢ao das maquinas ocorre em forma de linhas e
colunas na diregdo predominante do vento. As maquinas que ficam a jusante operam na
esteira formada pelos aerogeradores a montante. Os aerogeradores que operam na regido da
esteira sofrem uma reducdo da eficiéncia na extragdo da energia dos ventos, além de ficarem
submetidas a um regime de cargas de fadiga mais complexas nas suas pas (Zhu et. al., 2022).
Uma estratégia utilizada para maximizar a quantidade de energia extraida do vento na esteira
¢ atuar no espagcamento entre os aerogeradores, que deve ser maior que 3 ou 4 vezes o
diametro do rotor na direcao perpendicular do vento preponderante e 8 a 10 vezes o didmetro
do rotor na dire¢do paralela ao vento (LETCHER, 2017). A indisponibilidade de novos locais
com bons potenciais edlicos para implantagdo de parques onshore fard com que haja
proximidade fisica entre eles, evidenciando a importancia de estudos e desenvolvimento de
novas metodologias que considerem de forma adequada a interagdo dos ventos nos parques,

além de verificar a viabilidade técnica e econdmica da repotenciacao.

1.3 OBJETIVO GERAL

Realizar uma andlise técnica, econdmica da repotenciacdo total, considerando,

adicionalmente, a sua interferéncia em parques eolicos vizinhos.

1.4 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Definir as localidades dos parques eolicos e os aerogeradores para o estudo;

e Extrair os dados a serem utilizados como inputs nas analises;

e Realizar andlise técnica e economica dos parques edlicos;

e Verificar a interferéncia do efeito esteira causada pela repotenciacdo em parques

edblicos vizinhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos de: tecnologia dos aerogeradores,
importancia da repotenciacdo, ferramenta computacional WAsP e suas limitagdes, efeito

esteira e Atlas Global de Vento.
2.1 TECNOLOGIA DOS AEROGERADORES EOLICOS

O aerogerador ¢ uma maquina cujo vento ¢ o fluido de trabalho. Ele ¢ projetado para
extrair energia mecanica do vento e transforma-la em energia elétrica (MENEZES, 2016). A
classificacdo dos aerogeradores se da pelo eixo de rotacdo, no qual as pas giram, esse eixo de
rotacdo poder ser vertical ou horizontal (PINTO, 2013). Os aerogeradores, ainda, podem ter
suas pas viradas para a direcdo do vento, chamadas upwind, ou o oposto, com o vento
passando por tras do aerogerador, chamadas downwind. Os aerogeradores upwind sdo mais
comuns pelo fato de o vento ndo sofrer perturbacdes pela torre (CASTRO, 2009). A Figura 3

mostra os tipos de aerogeradores.

Figura 3 - (a e b) Aerogerador de eixo horizontal e (¢) Aerogerador de eixo vertical (modelo Darrieus).
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Fonte: Pinto (2013).

J4

A estrutura do aerogerador ¢ basicamente a mesma, independentemente da
localizag¢do da torre edlica (onshore ou offshore). Como maior diferenca, pode-se citar o tipo

de fundagdo utilizada em cada uma delas. Essas torres sdo compostas por um gerador, trés pas
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acopladas, podendo ter variagdo no nimero de pas, mastro e fundagdo. (BERTUZZI, 2013).

Os principais componentes de um aerogerador sdo representados na Figura 4 (Fadigas, 2011).

Figura 4 - Componentes de um aerogerador.
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Fonte: Fadigas (2011).

Dentre os principais componentes, destacam-se:
Torre: Responséavel pela sustentagdo e posicionamento do rotor e nacele;
Rotor: Responsavel por transferir o movimento das pas para o eixo central;
Caixa de transmissao: Responsavel pelo aumento da velocidade oriunda do rotor;
Gerador: Tem a funcdo de transformar a energia mecanica de rotagdo do eixo em energia
elétrica;
Nacele: E a estrutura que armazena os principais componentes do aerogerador como: caixa
multiplicadora, gerador elétrico, mecanismos de controle (de orientacdo, velocidade e carga) e
0 eixo principal.

O funcionamento dos aerogeradores ocorre quando o vento atinge a velocidade
minima do aerogerador, as pas € o eixo comegam a girar o gerador. O gerador, acoplado ao
eixo, gerara energia elétrica a uma velocidade de rotacdo especifica ou em uma faixa de
velocidade determinada, conforme o seu projeto. De acordo com este critério, os
aerogeradores podem ser organizados em trés conceitos: velocidade fixa, velocidade variavel

limitada e velocidade variavel (Bona, 2019).
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Um estudo feito pela associagdo WindEurope (2021) mostrou o historico da evolugdo
da geragdo de energia edlica na Europa desde 1982 até 2021. Observou-se uma melhoria da
tecnologia empregada, em especial, o aumento do diametro dos aerogeradores e da poténcia
acumulada anual. A tendéncia crescente da poténcia nominal ¢ relacionada com didmetro do

rotor, como ¢ ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Evolucao dos aerogeradores.
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Fonte: IEA WIND (2013).

Até o ano de 2005, o aerogerador de maior capacidade instalada no mundo tinha
diametro de rotor entre 60 e 90 metros e capacidade variando entre IMW e 3MW de poténcia
nominal. Nesta época comegaram a ser desenvolvidos os primeiros protdtipos de
aerogeradores de SMW, em que o maior diametro de rotor foi de 120 metros. Atualmente no
mercado brasileiro, at¢ o ano de 2020, o aerogerador com maior poténcia instalada foi o
Vestas com 150 metros de didmetro e 4,2MW de poténcia unitaria, seguido pelo SG170,
modelo da Siemens Gamesa, com 170 metros de diametro e 6,2 MW de poténcia unitdria
(SALLES, 2021). A tendéncia de implantacio de aerogeradores com maior didmetro ¢
justificada pela maior captura da energia cinética no ar. Em 2020, 90% dos parques, com a
autorizagdao de implantagao pela ANEEL, possuiam rotor maior que 132 metros de diametro.
O menor rotor com a autorizagdo da ANEEL para implantacdo possui 110 metros,
evidenciando a tendéncia de mercado de aumento dos rotores (EPOWERBAY, 2020).

O resultado desse aumento no didmetro dos rotores dos aerogeradores apresenta um

crescimento na poténcia nominal dos aerogeradores. A Figura 6 apresenta essa comparagao
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entre os empreendimentos em operacdo, desde 1998 até 2019, considerando dados das

plataformas da ANEEL (EPE, 2021).

Figura 6 - Média de poténcia nominal da turbina, comparando com altura do cubo e didmetro do rotor por ano de
entrada em operagdo comercial.
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2.2 A IMPORTANCIA DA REPOTENCIACAO

As instalagdes de energia eolica, como outras tecnologias de geragao de energia, estao
sujeitas ao envelhecimento, induzindo a reducdo de eficiéncia, produgdo e disponibilidade
(ARANTEGUI, 2019). A repotenciagio ¢ uma alternativa para vencer esses problemas e traz
como vantagens (ARANTEGUI et al., 2019) (KITZING et al., 2020) (MANCHADO et al.,
2018):

e O aumento do fator de capacidade: com a repotenciacdo h4d uma troca dos aerogeradores
por outros de tecnologia mais avangcada com maior altura de cubo e didmetro do rotor,
permitindo uma maior extra¢do da energia oriunda dos ventos;

e Reducdo ruido: ao passar dos anos, o aerogerador vai envelhecendo e com isso ha um
aumento do ruido causado por ele, com a troca de aerogeradores velhos por novos, hd uma
reduc¢do do ruido causado pelo parque eolico;

e Melhoria na economia local do parque instalado: a implantagdo de parques edlicos,
movimenta a economia local, gerando empregos para os moradores da regiao;

e Aproveitamento dos espacos com o melhor potencial edlico: ao passar dos anos a

implantacao de parques eodlicos vem crescendo, € no futuro proximo, os locais com bons
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potenciais edlicos ja estardo em uso, por isso a repotenciacdo de parques edlicos mais
antigos podera ser uma estratégia para o aproveitamento desses locais;

e Reducdo do impacto visual: a poténcia instalada ¢ mantida com a repotenciacao para o
cumprimento da legislacdo do contrato, e com isso, hd uma diminui¢do no numero de

aerogeradores e redugao do impacto visual.

2.3 METODOLOGIA WASP

O software WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program) foi desenvolvido
pelo Laboratorio Risg, na Dinamarca, em 1987. O software utiliza um modelo linear das
equacdes de Navier-Stokes. Ele ¢ construido sobre solugdes de equagdes simplificadas, onde
os efeitos ndo lineares ndo sdo levados em consideracdo, assim obtendo resultados rapidos e
menos precisos (Ramos et. al., 2016). O WASsP utiliza um modelo linearizado que realiza
extrapolagcdo horizontal e vertical da climatologia estatistica do vento em microescala,
utilizando informagdes do terreno (relevo, rugosidade e obstaculos), além de leis fisicas da
atmosfera, também utiliza a curva de poténcia e a curva de empuxo do aerogerador, dados de
ventos obtidos pela distribui¢do de Weibull e o layout do parque para obter seus outputs
(MORTENSEN et al., 2014).

A maioria dos modelos lineares baseia-se na teoria de Jackson e Hunt (1975), a qual
ndo leva em consideracdo a modelagem do escoamento de vento, o que afeta os resultados em
terrenos complexos (Ramos et. al., 2016). Por este motivo, o0 método numérico usado no
WASP ¢ utilizado para estimar o potencial edlico em parques edlicos cuja area apresenta
topografia plana e sem a presenca de obstaculos. Vale ressaltar que a utilizagdo de modelos
lineares para modelagem de terrenos complexos leva a superestimacao do potencial edlico na
regido. O modelo WASsP tem como padrdao uma série de caracteristicas definidas para uma
atmosfera tipica europeia. Com base nessas limitacdes estimativas, para o WASsP obter
resultados mais proximos da realidade, as simulagdes devem ser feitas quando o local de
medicao e os locais de estimativas estiveram conforme os seguintes critérios (LOUREIRO,

2011):

e Sujeitos ao mesmo regime climatolégico;

e Condig¢des climaticas proximas da estabilidade neutra;
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e Naiao existirem inclinagcdes abruptas na area que possam provocar um descolamento do
fluido (inclinagdes maiores que 17°);

e Os dados medidos serem confiaveis.

2.3.1 Rugosidade

A rugosidade de uma area de superficie ¢ determinada pelo tamanho e distribui¢do dos
elementos de rugosidade que ela contém, para superficies terrestres sdo tipicamente
vegetacdo, areas construidas e a superficie do solo. Segundo Petersen (1989), os diferentes
terrenos foram divididos em quatro tipos, cada um caracterizado por seus elementos de
rugosidade. Cada tipo de terreno pode ser referido como uma classe de rugosidade. Uma

descricdo dos quatro tipos dessas classes de rugosidade ¢ dada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de Rugosidade.

Classe z(m) Caracteristicas da superficie
0 0,0002 Areas cobertas por 4gua como o oceano, lagos ¢ rios.
Areas de fazenda com obstéaculos na distancia de pelo menos
1 0,1 1000 m entre si e poucas construgdes espalhadas, podendo

existir muitas arvores € casas.

Areas abertas com poucos obstaculos. O terreno deve ser
2 0,03 plano ou levemente ondulado. Arvores e arbustos isolados
podem ser encontrados na area.

3 0,4 Areas urbanas, florestas e fazendas com muitos obstaculos.

Fonte: Adaptado de Mortensen et al. (2014).

2.3.2 Orografia e Obstaculo

Elementos orograficos sdo colinas, vales, falésias, escarpas e cumes. Estes exercem
uma influéncia adicional ao vento. Por exemplo: em um terreno com montanhas perto da
crista o vento tende a acelerar, enquanto perto dos vales ele ird desacelerar. O WASP utiliza
uma forma de avaliar a complexidade da orografia de um terreno através do indice RIX
(Ruggedness Index), este indice indica a porcentagem de um terreno circular de raio 3,5 km
que quando ultrapassa a inclinagdo de 17° ¢ considerado uma inclinagao critica. O WASsP foi
desenvolvido para operar em terrenos que apresentam o indice RIX igual ou proximo de zero,

ou seja, terrenos praticamente suaves (MORTENSEN et al., 2014).
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Além da orografia e da rugosidade, o vento ¢ também fortemente influenciado pela
presenga de obstaculos, como um edificio em que o efeito deste obstaculo estende-se
verticalmente até aproximadamente trés vezes a sua altura. Para o WASsP, se o ponto de
interesse estiver dentro desta zona, ¢ necessario levar em consideracao os efeitos do

obstaculo, enquanto se estiver fora da zona o obstaculo deve ser tratado como um elemento de

rugosidade (MORTENSEN et al., 2014).

2.3.3 Curva de poténcia

A energia produzida como a fun¢do da velocidade do vento na altura do cubo ¢
convencionalmente chamada de curva de poténcia. A produgdo de energia por um aerogerador
varia com 0 vento que atinge o rotor, como mostra a Figura 7. E pratica comum usar a
velocidade do vento na altura do cubo como referéncia para a resposta de poténcia do

aerogerador.

Figura 7 - Curva de poténcia do aerogerador Vestas V150.

5000

)

4000
' 3000
2000

Poténcia (kW

1000

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Adaptado do The Wind Power (2022).

Quando a velocidade do vento ¢ menor que a velocidade de corte, o aerogerador ndo
sera capaz de produzir energia. Quando a velocidade do vento excede a velocidade de corte, a
poténcia de saida aumenta com o aumento da velocidade do vento até um maximo valor, a
poténcia nominal; depois disso, a saida ¢ quase constante. Em velocidades de vento superiores
a velocidade nominal, o aerogerador ¢ parado para evitar falhas estruturais (MORTENSEN et

al., 2014).
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2.3.4 Dados de vento

Os dados de vento usados no WAsP mostram a velocidade média do vento e a
densidade de poténcia média do vento para diferentes comprimentos de rugosidade (classes) e
alturas padrdo. A rosa dos ventos exibe as frequéncias setoriais da dire¢do do vento, dividida
em 12 setores, cada um com 30°, além de possuir uma distribuicdo de frequéncia da
velocidade do vento e os parametros Weibull (fator de escala da distribuicdo) e Weibull-k
(fator de forma da distribui¢ao) diferente para cada setor. A Figura 8, abaixo, mostra um

exemplo de um dado de vento do parque eolico de Alegria I apresentado no Software WASsP.

Figura 8 - Dados de vento do parque eb6lico de Alegria

8 'Alegria I' Generalised wind climate (EWA profile model) =N =R
Climate data iCI»mate context | Profile model (read-only) 1

R-dass 1 R-dass 2 R-dass 3 R-dass 4 R-dass 5
(0,000 m) (0,030 m) (0,100 m) (0,400 m) (1,500 m)
Height 1 (10,0m a.g.l.) U=732m/s 5. 22mfs 4,55m/s 3,48mfs 2,32mfs
Height 2 (50,0m a.g.l.) 8,69 m/s 7,31mfs 6,65 m/s 5,58 mfs 4,55m/fs | |
Height 3 (100,0m a.g.1.) 8,75 m/s 6,82mjs| _5,76m/s
Height 4 (150,0m a.g.l.) 10,48 m/s 9,90 mfs 9,04m/s 7,97 mfs 6,73m/s
Height 5 (200,0m a.g.l.) 11,09 mfs 10,99 m/s 10,04 mfs 8,83m/s 7,64mfs
70,0%
Sector: All
U: 8,75m/s
—Emergent
f
[%/(m/s)]
5 0,0% /\ r -
g "o u mfs] 25,00

Fonte: O Autor (2023).

Como mostra a figura acima, para cada combinagdo de comprimento de rugosidade e
altura padrdo existe uma rosa dos ventos. Para a exibicdo da rosa em uma determinada
combinag¢do de comprimento de rugosidade e altura padrao, com o intuito de obter as diversas
distribuicdes por setor, basta clicar na célula correspondente na grade (MORTENSEN et al.,

2014).
2.4 EFEITO ESTEIRA
Os aerogeradores extraem energia cinética do vento causando reducdo na sua

velocidade e aumento da turbuléncia resultantes da interagdo do escoamento do ar com as pas

do rotor. A regidao do campo de escoamento eolico, que sofreu perturbagdao pelo rotor, €
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chamada de efeito esteira. Esse fendmeno deverd diminuir a eficiéncia na captagdo dos
aerogeradores nessa regido (LONGATT et. al., 2012).

A esteira gerada apresenta duas regides distintas: a primeira, chamada de esteira
proxima (near wake), e a segunda, chamada de esteira distante (far wake). A near wake ¢ a
regido localizada atras do rotor, onde as caracteristicas do rotor, como numero e aerodindmica
das pas, influenciam diretamente nessa regido. A regido far wake ¢ aquela que em geral pode
influenciar na operacdo de maquinas do seu parque edlico e em outros parques vizinhos.
Nesse caso devem ser analisados o modelo da esteira, sua influéncia, modelos de turbuléncia
e os efeitos da topografia (VERMEER; SORENSEN; CRESPO, 2003).

E importante considerar os efeitos de esteira dos parques edlicos vizinhos e o possivel
impacto dos parques eodlicos que serdo construidos no futuro. E para o presente trabalho foi
escolhido o modelo de unidimensional de Jensen (Jensen, 1983), pois se trata de um modelo
linear de resposta rapida, facilitando uma estimativa inicial ao estudar o efeito esteira na
regido far wake.

Na secdo seguinte, sera apresentada a deducdao e a evolugdo do modelo de Jensen

usado no software WASsP.

2.4.1 Modelo de Jensen

O modelo de Jensen ¢ baseado na conservacao da massa para estimar a velocidade do
vento na altura do cubo a jusante de um aerogerador. Varias simplificagdes sdo assumidas no
modelo: a velocidade de vento ¢ uniforme, ao invés de uma distribui¢do gaussiana das
velocidades na secdo transversal da esteira; o didmetro inicial da esteira ¢ assumido como
sendo o diametro do rotor da turbina; a esteira se expande linearmente em funcao da distancia
a favor do vento, e a interacao da esteira com o solo ¢ desconsiderada (Jensen, 1983).

O modelo de esteira de Jensen ¢ unidimensional, e uma hipotese de distribuicdo Top-
hat é adotada para sua estimativa, ou seja, o déficit de velocidade na esteira ¢ modelado como
radialmente independente (GE et al., 2019). A Figura 9 mostra um esquema do fluxo 1D

passando pelo aerogerador.
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Figura 9 - Modelo de esteira de Jensen assumindo a linearidade com

expansdo do cone de esteira.
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Fonte: LONGATT (2012).

Jensen usando a conservagdo da massa obteve a equagdo 1.

mntu+ w(n — v, = oty (1)

O 19 € o raio do rotor, u € o déficit de velocidade da esteira inicialmente na posi¢ao do
rotor, vi ¢ o déficit da velocidade na esteira e vo ¢ a velocidade do vento ambiente. O déficit
inicial da velocidade na esteira, u, ¢ obtido da teoria do momento do disco atuador, onde a € o

fator de inducao axial, como mostra a equagao 2 abaixo.

u=(1-a)y, (2)

A expansdo linear da esteira, r, ¢ fun¢ao do seu coeficiente de expansdao o e da

distancia x a jusante.

r= ax -+, 3)

Substituindo a equagdo 2 e 3 na 1, obtemos a equacao 4.
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=14 (-a(22)) 4)

Yo

Trés anos apos a publicagao do modelo original, novos desenvolvimentos foram
feitos por Katic et al. (1987) para considerar topografia, direcdo do vento e a caracteristica do
aerogerador a fim de aumentar a precisdio do modelo Jensen (KOLLWITZ, 2016). Katic

considera a expansdo da esteira de forma linear da seguinte forma:

D=D,+ 2k, x ®))

O coeficiente de empuxo (C;) ¢ obtido com base no teorema do disco atuador,

mostrado na equagao 6.

(1—2a)= J1-C (6)
Inserindo a equacdo 5 e a 6 na equagao 4, Katic obteve a equacao abaixo.

(7)

O efeito modelado na equagdo 7 € produzido por um uUnico aerogerador. Em um
parque eodlico, cada aerogerador a montante que sombreia um aerogerador a jusante, terd um
efeito sobre o desempenho desse aerogerador (ZHANG, 2009). Este efeito de esteira multipla
¢ mostrado na Figura 10. Nesta configuragdo de parque eolico, a velocidade do vento no
aerogerador j ¢ afetado nao apenas pelo aerogerador a montante que estd diretamente a sua
frente, mas também pelos demais aerogeradores proximos. Para obter um resultado do efeito
esteira do parque eoélico, os efeitos das multiplas esteiras dos aerogeradores devem ser
combinados em um Unico efeito. Uma média puramente empirica ¢ geralmente usada para
modelar a interacao entre essas multiplas esteiras. Um modelo detalhado de efeitos de esteira
considera as areas sombreadas do aerogerador a montante. Este sombreamento ¢ uma medida
do grau de sobreposicdo entre a area abrangida pelo cone de sombra de esteira (AShadow,i) e
a area varrida pelo aerogerador sofrendo sombreamento (A0); um exemplo do qual ¢

representado na Figura 11 (LONGATT, et al., 2012).
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Figura 10 - Multiplas esteiras atuando em um aerogerador.

Fonte: LONGATT (2012).

Figura 11 - Interferéncia da esteira causada em um aerogerador no outro.
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Fonte: LONGATT (2012).
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O Software WAsP utiliza o modelo de Jensen e Katic para calcular o efeito esteira com

base na equacao 8. A constante de decaimento do efeito esteira tem o valor padrao 4. = 0,075
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para aplicacdo onshore e ky,= 0,04 para aplicacdo offshore (Mortensen, 2014). Esse valor
pode ser alterado inserindo a constante que mais se adeque ao estudo.
A constante de decaimento obtida por Frandsen (1992) pode ser calculada com base na

equagao 9, onde h ¢ a altura do cubo do aerogerador e 7o ¢ a rugosidade.

K, =—m% 9)

Outra forma de calcular a constante ¢ com base no teorema desenvolvido por Pena
(2014), que sugere incluir a correcdo da estabilidade atmosférica no célculo da constante de
decaimento, uma vez que uma esteira decai mais lentamente quando a camada limite
atmosférica esta estratificadamente estdvel. A equacdo 10 mostra como calcular o Ky,

considerando a estabilidade atmosférica, k ¢ a constate de Von Karman, ¢ _ ¢ uma fun¢éo da

estabilidade atmosférica em fun¢do do comprimento L de Obukhov e altura do cubo da

turbina h em uma rugosidade zo.

o S B e

(10)

Na literatura encontram-se modelagens 2D (GE et. al., 2019) e 3D (XIAOXIA et. al.,
2020) para esteira dos aerogeradores em parques eolicos que fogem do escopo de modelagem

1D desse trabalho.
2.5 ATLAS GLOBAL DE VENTO

O Global Wind Atlas na Figura 12 ¢ um aplicativo gratuito desenvolvido para ajudar
formuladores de politicas ambientais, planejadores e investidores a identificar areas de ventos
fortes para geracao de energia edlica em praticamente qualquer lugar do mundo, em seguida,

realiza calculos preliminares (Global Wind Atlas, 2022).
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Figura 12 - Mapa dos dados de vento.
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Fonte: Global Wind Atlas (2022)

No Global Wind Atlas na versio GWA 3.0, os recursos eodlicos calculados utilizam
simulagdes de modelos de séries temporais de mesoescala, realizados com base em 10 anos,
com uma resolucdo de 3 km?, usando os dados de reanalise mais recentes da base de dados
do ERAS. As simulagdes de modelos de mesoescala e microescala sdo expandidas para incluir
locais até 200 km de todas as costas, para fornecer informacdes adicionais sobre o recurso
eolico offshore, para reduzir a incerteza ao interpolar os resultados na vertical, ¢ permitido

extrair dados na altura de 10, 50, 100, 150, 200 metros (Global Wind Atlas, 2022).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd abordada a metodologia de como foi realizado o levantamento do

estado da arte sobre a repotenciagao de parques edlicos.
3.1 METODOLOGIA

Para a elaboragdo dessa secdo, utilizou-se como base de dados as plataformas de
pesquisa de artigos: Scopus € Web of Science. Nelas, a expressao-chave “repowering of wind
farms” foi utilizada para obter a selecdo de artigos sobre o tema, sendo a pesquisa realizada no
dia 02 de maio de 2022. Apds a pesquisa, cada plataforma gerou um arquivo com as
informacdes referentes aos materiais que corresponderam a expressdao-chave pesquisada.
Dentre tais materiais estdo artigos de periddicos, capitulos de livros, artigos de eventos
cientificos, relatdrios técnicos. Os arquivos gerados pelas plataformas listaram,
respectivamente, 83 e 73 trabalhos, totalizando 156 artigos. Para a unido dessas listagens de
artigos geradas pelos bancos de dados e remogao dos artigos duplicados utilizou-se um script
disponibilizado no Science Mapping (bibliometria), que obteve um total de 98 artigos
diferentes. Apos o refinamento com a leitura do titulo e resumo de cada trabalho, houve uma
redu¢do nos numeros de artigos a serem analisados, totalizando 60 artigos. A Figura 13,
mostra o numero de artigos publicados com base nos anos. Pode-se evidenciar que entre 2019
e 2022 houve um aumento nos estudos sobre o tema, demostrando sua relevancia para o

seguimento da energia eolica.

Figura 13 - Numeros de Artigos sobre repotenciagdo com base nos anos de Publicagao.
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3.2  OESTADO DA ARTE

Smallwood et al. (2009) estudou o impacto dos aerogeradores na taxa de mortalidade
de Aves e morcegos, ¢ discutiu possiveis estratégias de repotenciagdo para mitigar as suas
mortes na Califérnia. Foram comparados a taxa de mortalidade entre os anos de 1998 até
2003 onde foram analisados 75% dos aerogeradores da APWRA (Altamont Pass Wind
Resource) e entre os anos de 2005 até¢ 2007, nessa faixa de tempo analisaram aerogeradores
que foram repotencializados e as que nao foram. Ele percebeu que a média anual de mortes
das aves no Altamont Pass poderia ser reduzida em 65%, além desse fator ambiental, também
se percebeu uma melhora na parte técnica, onde obteve-se um aumento de quase trés vezes no
fator de capacidade, implicando no aumento de cerca de 1.000 GWh de energia edlica
anualmente.

Goyal (2010) analisou a situagdo atual da energia edlica na India, avaliando os
diferentes segmentos de mercado, incluindo o mercado de repotenciagcdo. Foram feitas
analises dos estados com mais potencial para a repotenciagdo com base nos critérios: CUF
(Cumulative Utilization Factor), condigdo das maquinas eoélicas, vida do projeto edlico e
localizagdo. Além disso, analisou-se as perspectivas futuras no investimento com base em
alguns obstaculos como: disponibilidade de bons locais edlicos em terra, tarifa eolica
aplicavel, grandes requisitos de investimento e questdes logisticas. Concluiu-se que a
repotenciagdo ¢ uma alternativa mais viavel do que a implantacdo de novos parques eolicos,
visto que apresentou um valor superior na TIR (Taxa Interna de Retorno), mas deve-se dar
uma atencdo a CUF, devido a TIR ser bastante sensivel a este parametro.

Rio et al. (2011) observou através do seu estudo sobre andlise qualitativa de
instrumentos e op¢des de projeto para apoiar a repotenciagdo de energia edlica onshore,
que o design do parque eodlico ¢ um elemento que influencia a tomada de decisdao devido ao
seu valor interferir diretamente no fator de capacidade e no custo do investimento. Também
concluiu que algumas politicas de subsidio podem ajudar na escolha da repotenciacdo, além
do valor da tarifa.

Castro et al. (2011) estudou a descri¢ao dos aspectos econdmicos da repotenciagdo, no
estudo de caso de um parque e6lico no norte da Espanha, onde seu inicio de operagao ocorreu
no ano de 1998. O estudo se dividiu em duas etapas, na qual a primeira criou nove alternativas
para a repotenciacdo utilizando trés aerogeradores na escala de 2 MW em trés tipos de
configuracdo diferentes. Na segunda etapa, analisou-se o aumento de até 40% da producao de

energia, visto que, acima disso a emissdo de novas licengas ¢ de extrema complexidade. Os
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resultados mostraram um payback de 5 anos dentro da restrigdo imposta na etapa 2, além do
ganho na produgdo de energia, podendo fornecer um lucro de até 6,6 M€. Uma forma de
aumentar esse lucro analisado no trabalho ¢ a venda de sucata oriundo do
descomissionamento do parque para outros paises. A quantidade de energia vendida e a tarifa
média se mostraram os principais parametros que interferem na tomada de decisdo sobre a
repotenciagao.

Silvosa et al. (2013) analisou a importancia relativa de aspectos técnicos e variaveis
econOmicas na viabilidade financeira de projetos de repotenciagdo de parques edlicos. Um
modelo financeiro foi construido para a analise das decisdes sobre varias frentes, além de uma
andlise de sensibilidade feita com o objetivo de verificar quais varidveis tem um maior
impacto. A metodologia proposta nesse trabalho ¢ de Schneider (1978), que foi adaptada para
criacdo de um modelo de analise econdmica da repotenciagdo. Verificou-se que a producao de
energia e a tarifa de incentivo como a FIT (Feed-in tariff) auxiliam diretamente na escolha da
repotenciagdo, mas os custos da O&M ndo apresentam um impacto relevante na decisdo. O
WACC (weighted average cost of capital) também foi importante em alguns cendarios,
mostrando que uma pequena reducdo pode afetar a viabilidade do projeto.

Luengo et al. (2015) observou os modos de falha de um parque eolico offshore ao
longo da sua vida 1til, verificando trés cenarios para o fim de vida dos aerogeradores:
extensdo de vida 1til, repotenciacdo e descomissionamento. A melhor op¢ao entre as trés seria
a extensao de vida util, tendo um controle sobre os componentes e elaborando um plano de
manutengdo eficiente, mas se essa op¢do ndo for viavel, a repotenciagdo poderia ser uma
alternativa. Uma forma de ajudar na escolha da repotenciagdo seria a reducdo dos custos para
realiza-la, como a reutiliza¢do da infraestrutura.

Serri et al. (2017) estudou as caracteristicas, distribuicdo geografica dos parques
eolicos e a capacidade eolica que atingiria o fim de vida em 2020. Foram desenvolvidos
cendrios de repotenciacdo avaliando a sustentabilidade técnica e econdomica. Os resultados
exibiram uma melhoria na producdo de energia em todos os cenarios, bem como uma
diminui¢do do impacto visual. No aspecto econdmico, uma tarifa de incentivo deve ser
aplicada para deixar a repotenciagdo mais atrativa assegurando uma TIR entre 6% a 9%.

Martinez et al. (2018) analisou o impacto ambiental da repotenciagdo de um parque
edlico, tendo como referéncia a ACV (Andlise do Ciclo de Vida) de um parque que substituiu
um aerogerador de poténcia nominal de 660 kW por uma de 2 MW. Os resultados do trabalho
mostraram que os aerogeradores, subestacdo e¢ a linha de distribuicao elétrica sao os

elementos que mais causam impacto ambiental com a repotenciagdo. Mesmo levando em
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conta a substitui¢do de todos esses componentes, a repotenciagdo ainda se mostra viavel,
considerando que o beneficio da energia produzida consegue ser duas vezes maior que o
impacto causado por uma producgdo de energia de uma fonte elétrica convencional.

Ruiz et al. (2018) realizou uma analise técnico-econdmica de uma experiéncia real de
repotenciagdo de um parque edlico localizado na Espanha, no municipio de Malpica. O
objetivo do trabalho foi descobrir as vantagens econdmicas da repotenciagdo e, através de
uma analise de sensibilidade, localizar qual parametro o afetaria mais. Os resultados
mostraram que a repotenciacdo duplicou o AEP (Produgdao Anual de Energia) do parque,
mesmo mantendo a poténcia instalada, e se mostrou vidvel economicamente considerando
uma tarifa de no minimo 36,081 €/ MWh. A andlise de sensibilidade revelou que a curva de
poténcia, tarifa de energia, custo de manutencao e o AEP sdo as variaveis que mais afetam a
viabilidade da repotenciagao.

Madlener et al. (2019) investigou a repotenciagdo na Alemanha para quatro tipos de
regulamentagdo diferentes. Os resultados mostraram que a repotenciacdo precoce pode ser
economicamente viavel sob as condi¢des da lei de fontes de energia renovavel de 2014. O
momento ideal para a repotenciagdo depende da duracdo da tarifa inicial concedida. Ele
concluiu que a repotenciacao sob o regime de mercado livre ndo ¢ tdo lucrativa comparado a
um sob regime de prémio de mercado.

Rajaram et al. (2020) observou com a repotenciacdo, que a substituicdo dos
aerogeradores por outros de maior poténcia, permitiria um aumento da area disponivel, visto
que, mantendo a poténcia instalada no parque e6lico o nimero de aerogeradores reduz e esta
redu¢@o poderia ser aproveitada com implantagdo de painéis fotovoltaicos. No estudo de caso
analisado a capacidade hibrida (parque eolico repotencializado mais painéis fotovoltaicos)
permitiu um aumento de 17 vezes no valor comparado ao parque antes da repotenciacdo, além
de reduzir 27.878,04 toneladas de CO; por ano.

Kitzing et al. (2020) mostrou em seu trabalho que ao passar dos anos, os locais com
bons potenciais edlico estardo escassos em algumas localidades, ressaltando a importancia de
um olhar mais holistico para a repotenciacdao. O artigo estudou a repotenciacao dos parques
eolicos no periodo de 2012 até 2019 na Dinamarca, analisando quais desses fatores: espago,
ruido, estética e politica, com as suas conjungdes, foram os motivos para a repotenciacdo. Os
resultados mostraram que o principal motivo para a repotenciagdo na Dinamarca foi o espago
apresentado em 67% dos casos e em segundo o ruido com 13%. Concluiuese que a
repotenciagdo ¢ uma boa alternativa, devido a otimizacao dos espacos, reduzindo os nimeros

de aerogeradores, além de melhorar os aspectos estéticos do parque.
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Bona et al. (2021) investigou o potencial de repotenciacdo no Brasil e simulou os
diferentes cendrios técnico-econdmicos para determinar quais parametros sao mais relevantes
para o projeto. A simulagao técnica foi feita usando o software windPRO para o céalculo do
AEP e das perdas por esteiras. Na analise econdmica, foram avaliados a TIR e o payback com
a variacao do custo da O&M (Operagao & Manutengdo). A repotenciacdo se mostrou viavel
na parte técnica, devido a evolugdo das tecnologias dos aerogeradores. Na andlise economica,
a tarifa de venda de energia ¢ um parametro que influencia diretamente na tomada de decisao
sobre a repotenciagao.

Leite et al. (2022) estudou as alternativas de fim de vida util de um parque eolico
realizando uma andlise econdmica e de sensibilidade. Ele estudou trés alternativas:
descomissionamento, repotenciagdo e extensdo da vida util em trés casos diferentes. O
método da analise global de sensibilidade utilizado foi o Sobol, onde identificou-se que a
repotenciagdo ¢ a escolha mais viavel para a tomada de decisdo do fim de vida dos parques,
porém ¢ o mais arriscado em relagdo aos parametros de entrada. A tarifa de energia e o fator
de capacidade sdo as varidveis que mais afetam a TIR e VPL (Valor Presente Liquido), ja o
OPEX (Operational Expenditure) e CAPEX (Capital Expenditure) demostraram ter um
impacto insignificantes comparados as outras variaveis.

Martin et al. (2022) investigou as barreiras que afetam a realizagcdo da repotenciacao
dos parques edlicos, especialmente na Espanha. Foi realizado um estudo de levantamento
sistematico com académicos, promotores, especialistas financeiros, fabricantes, operadores,
mantenedores e formuladores de politicas para identificar as barreiras reais para a
repotencia¢do. A principal barreira para a repotencia¢do encontrada na Espanha foi a
regulatodria, ficando em segundo lugar a parte técnica e a econdmica.

A Figura 14 abaixo mostra a disposicdo temporal dos estudos cientificos sobre a

repotenciagao.



Figura 14 - Disposi¢do temporal dos estudos cientificos sobre a repotenciagdo.
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Fonte: O Autor (2023)
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4 METODOLOGIA

Nesse capitulo descreve-se a metodologia aplicada na dissertagdo onde o presente
trabalho foi dividido em seis etapas: (i) estado da arte; (i1) escolha das localidades e dos
aerogeradores; (iii) a obtencdo dos inmputs para andlise técnica; (iv) analise técnica; (v) a
obtencdo dos inputs a ser inserido na andlise econdmica e (vi) andlise econdmica. Na Figura

15 mostra como foi realizado a metodologia aplicada.

Figura 15 - Fluxograma da metodologia da dissertagao.
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Fonte: O Autor (2023).

Os proximos topicos apresentardo mais detalhes de como foram realizadas as etapas

apresentadas no fluxograma acima.

4.1 ESCOLHA DAS LOCALIDADES E SELECAO DOS PARQUES EOLICOS PARA
O ESTUDO DE CASO

Os critérios para selecao dos possiveis parques eodlicos a serem repotencializados neste

trabalho foram: (i) o tempo de operagdo do parque edlico desde o seu inicio de funcionamento
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e (i1) a regido geografica com mais parques eolicos instalados. As principais justificativas na
escolha desses critérios foram estudar os parques eolicos com maior probabilidade de
repotenciagdo nos proximos anos e avaliar parques em locais com caracteristicas distintas, no
que diz respeito ao recurso eolico.

A Figura 16 mostra os resultados do levantamento, por regido/Estado, dos parques
edlicos instalados no Brasil, baseado em dados at¢ o més de abril de 2022 da plataforma

SIGA da ANEEL (2022).

Figura 16 - Quantidades de parque por localidade.

Estados com parques edlicos

, 250 6,000.00 é:
[=]

= 20 5.000.00 &
% 1s 4,000.00 £
= 3,000.00 E
] =
5, 100 2,000.00 -=
g2 . =
g 50 1.000.00 2
3 D
p=] - [=]
© &
(D

iz,

Fonte: ANEEL (2022).

Para o presente estudo, foram selecionados os quatro estados com mais parques
instalados no Brasil, sendo eles: Bahia, Rio Grande do Norte, Ceara ¢ Rio Grande do Sul.
Esses quatro estados representam regides bastante distintas no que se refere a questdes
climaticas e geograficas. Os parques eolicos localizados na Bahia e no Rio Grande do Norte
tém por caracteristicas o vento predominantemente leste. J4 no Ceara um vento mais sudeste.
No Rio Grande Sul o vento se comporta de forma multidirecional, como pode ser visto na
Figura 28.

Dessa forma, foram escolhidos quatro parques, sendo um em cada Estado, e levando-
se também em consideragao o seu ano de instalagao.

Com base nessas premissas foram selecionados os seguintes parques eo6licos conforme

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parques e6licos selecionados levando-se em considerag@o os estados com maior poténcia instalada de
aerogeradores e ano de instalagdo dos parques edlicos.

Ano de Potenma Aerogerador
Parque instalagdo instalada Altura
1 Localidade do parque ~__. Diametro
edlico  do parque o1 Poténcia
cblico (ef/[l{)(\;](; Modelo (kW) do rotor cubo
m
(m) (m)
, Enercon
PEI 1999 Ceara 5 F40 500 40 45
Rio Grande Enercon
PE2 2006 do Sul 50 E70 2000 70 100
Rio Grande Vestas
PE3 2010 do Norte 51 V32 1650 82 70
PE4 2014 Bahia 30 G"gggsa 2000 90 100

Fonte: ANEEL (2022).

A Figura 17 apresenta a localizagdo geografica de cada parque edlico estudado no
mapa eolico do Brasil. Como pode ser observado na Figura 5, os parques localizam-se em
zonas de alto potencial eodlico de acordo com o mapa edlico, apresentando as seguintes
velocidades de vento de longo prazo estimadas para 100m de altura do cubo: (i) PEL: 7,5 m/s,

(i) PE2: 8,26 m/s, (iii) PE3: 8,75 m/s, (iv) PE4: 8,39 m/s.

Figura 17- Distribui¢do espacial dos parques e6licos analisados no estudo de caso.
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4.2 AEROGERADORES SELECIONADOS PARA A REPOTENCIACAO

Os critérios para selecdo dos aerogeradores para repotenciacdo foram: (i) diferentes
poténcias nominais e diametro de rotor; e (ii) fabricantes com prevaléncia no mercado do pais
nos ultimos 4 anos. Para a andlise da repotencia¢do foram selecionados trés aerogeradores, de
diferentes fabricantes, com poténcia nominal na faixa de 2 MW, 3MW e 4MW. Os

aerogeradores escolhidos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Aerogeradores selecionados para analise de repotenciagdo.
Aerogerador  Poténcia nominal (kW) Diametro do rotor (m) Altura do cubo (m)

GE 2.5-120 2500 120 110
Acciona AW-132 3450 132 120
Vestas V150 4200 150 120

Fonte: ANEEL (2022).

A Figura 18 apresenta as curvas de poténcia dos aerogeradores originalmente
instalados nos parques eoélicos selecionados para o estudo (Tabela 1), conforme Figura 17a e
os aerogeradores utilizados na analise de repotenciacao (Figura 17b).

Conforme observado, o aerogerador Enercon E40 apresenta a menor poténcia nominal
comparada as outras. Como pode ser observado na Figura 6, com passar dos anos houve um

aumento da poténcia nominal com o aumento do diametro do rotor e altura do cubo (EPE,
2021).

Figura 18 - (a) Curva de poténcia dos aerogeradores do parque sem a repotenciagdo (b) Curva de poténcia dos
aerogeradores usados na repotenciagao.
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Fonte: ANEEL (2022).
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Como pode ser observado na Equagéo 8, o coeficiente de empuxo, €,, ¢ fundamental

para o célculo da esteira. A Figura 19 apresenta as curvas de empuxo dos aerogeradores

usados na repotenciacdo e a dos aerogeradores originais.

Figura 19 - (a) Curva de empuxo dos aerogeradores do parque sem a repotenciacdo (b) Curva de empuxo dos
aerogeradores usados na repotenciagao.
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Fonte: ANEEL (2022).

4.3 ANALISE TECNICA

As simulacdes de interferéncia de um parque edlico repotencializado nos parques
eolicos proximos foram realizadas através do sofiware WAsP 12, cuja licenga educacional foi
cedida pela Universidade Técnica da Dinamarca (DTU) por um periodo de 1 ano. Os dados de
kw de 0,04, usados como padrao no software para simulagdes onshore, foram mantidos nas
simulagdes do presente trabalho.

Para o célculo de energia anual gerada, que representa o output do software WasP, sdo
necessarios os inputs apresentados no fluxograma da Figura 20. A distribuicao de Weibull
serve como entrada para o Wasp Climate Analysis, que calcula a rosa de vento e a velocidade
do vento, em diferentes alturas e rugosidades. No WAsP Turbine Editor a curva de poténcia e
a curva de empuxo sdo inseridas para mostrarem a caracteristica do aerogerador a ser
selecionado no WAsP. O mapa do local em estudo ¢ criado pelo WAsP Map Editor, onde tem
como inputs a orografia, rugosidade e obstaculo do local. O Layout do Parque serve para

saber a disposi¢do espacial de cada aerogerador.



Figura 20 - Fluxograma da metodologia WASsP.
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T

Fonte: Mortensen (2014).

A localizacao dos aerogeradores, em UTM (Universal Transverso de Mercator), foi

obtida através do software Google Earth. A curva de relevo foi obtida pelo software Global

Mapper, usando dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com as curvas de nivel

de 10 m.

Os dados de vento usados no WAsP, foram retirados do Global Wind Atlas, onde é

apresentada a velocidade média do vento para diferentes comprimentos de rugosidade e

alturas, que exibe a rosa de vento, dividida em 12 setores cada um com 30°.

Na repotenciacdo a poténcia instalada do parque foi mantida, assim, como a poténcia

individual de cada aerogerador aumenta, obtém-se uma redugdo no nimero de aerogeradores

como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de aerogeradores por parque edlico na configuracio original e ap6s a repotenciagao.

Nome das Aerogeradores PE1 PE2 PE3 PE4

Aerogeradores iniciais do parque 10 25 31 15

GE-120-2500KW 2 20 21 12
Acciona-AW132-3465KW 2 15 15 9
Vestas V150-4200KW 2 12 13 8

Fonte: O Autor (2022).
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O Wasp utiliza a curva de poténcia do aerogerador e a funcdo de densidade de
probabilidade da velocidade do vento para cada direcdo na altura do cubo ¢ dada pela

distribuicao de Weibull. O calculo da produgdo de energia pode ser estimada pela equacao 11.

PAE = k=* _I':u Pr{u) P(u)du (11)

Onde, PAE representa a producdo anual de energia, Pr(u), a fungdo de densidade da
probabilidade, P(u) a curva de poténcia do acrogerador e k a constante no valor de 8760 que

representa o numero horas do ano.
O fator de capacidade (FC) ¢ o indicador que define o quanto uma usina gera de
energia em relagdo ao maximo que ela poderia gerar. O célculo do FC ¢ mostrado na equagao

12, no qual P ¢ a poténcia instalada no parque eodlico.

instalada

Fo= — P48 (12)

k+Pinztaiada

4.3.1 Repotenciacio dos parques eolicos

Foram realizadas as simulac¢des de repotenciacdo de quatro parques edlicos, com trés
tipos de aerogeradores diferentes, com ou sem parque edlico vizinho. Os parques eolicos
vizinhos foram inseridos a distancia de 10, 20 e 30 vezes da base (solo) até a ponta da pa do
aerogerador, sendo chamado respectivamente de 10DP, 20DP e 30DP. A Figura 21 mostra

como foram realizadas a simulagoes.
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Figura 21 - Metodologia aplicada na analise técnica.

Analise técnica

|
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Parque eolico antes Parque eodlico depois
da repotenciacao da repotenciacao
|
l } } |
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Vizinho Vizinho Ge-120 Acciona-AW132 Vestas-V150
Sem parque edlico Com parque eolico
10DP 20DP 30DP Vizinho Vizinho

10DP 20DP 30DP

Fonte: O Autor (2023).

4.3.2 Impacto no parque edlico vizinho

Segundo Jain (2016), o efeito esteira pode afetar a producao dos aerogeradores entre 2
e 20% dependendo da distancia entre os aerogeradores e da intensidade de turbuléncia
ambiente. J4 a norma brasileira ANEEL n°® 391/2009, também limita a implantacao de
parques edlicos vizinhos numa distdncia minima de 20DP, além de exigir a apresentagao de
um relatério técnico considerando-se todas as dire¢cdes do vento com permanéncia superior a
10% (EPE, 2021). Pensando nisto, o estudo de interferéncia da repotenciagdo no parque
edlico vizinho foi realizado utilizando um multiplo da distancia da base até a ponta da pa do
aerogerador (DP). No presente estudo serao utilizadas na constante X as distancias de 10, 20 e
30 vezes, posicionado a jusante do parque eolico repotencializado considerando a direcao
predominante do vento na localidade estudada.

O parque eolico vizinho tem um grupo de aerogeradores enfileirados, o aerogerador
escolhido para simular esse parque edlico vizinho foi o Gamesa G90 de 100 m de altura de
cubo e didmetro do rotor 90 m, devido ser uns dos aerogeradores instalados nas regides
brasileira a 10 anos atrds simulando um parque j& instalado préoximo do parque a ser

repotencializado. A Figura 22 ilustra a posi¢ao do parque edlico vizinho.
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Figura 22 - Posicionamento do parque eolico vizinho ao parque a ser repotencializado.

Parque eolico Parque edlico a ser

e Repotencializado Diregéo predominante do vento

Fonte: O Autor (2023).

4.4 VIABILIDADE ECONOMICA

Apos os estudos de viabilidade técnica de um projeto de geragao eolica, ¢ fundamental
a realizacdo da andlise econdmica para validagdo desse investimento (TAVARES, 2016).
Foram realizados o célculo do VPL (Valor Presente Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno)
e payback (Tempo de retorno), a fim de analisar a atratividade da repotenciagdo. Para se obter
os indices financeiros mencionados, foi necessario estimar o valor do investimento,
considerando o valor do parque edlico como um todo. Todavia, as simulagdes trabalharam
com poténcias e aerogeradores diferentes, desta forma foi necessario encontrar um valor
médio de investimento por MW instalado (R$/MW instalado) para cada modelo de
aerogerador. Para encontrar este valor, foram analisados o valor de investimento de dois
empreendimentos que continham esse aerogerador e calculou-se o valor médio, segundo os
dados fornecidos pelos boletins da EPE (2022). O valor do CAPEX médio por aerogerador ¢

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - CAPEX médio por aerogerador.

Aerogerador CAPEX (R$/MW)
Vestas V150 4.005.000,00
Acciona AW132 3.781.432,00
GE -120 3.428.013,00
Enercon E40 1.819.000,00
Enercon E70 4.466.670,00
Vestas V82 5.171.280,00
Gamesa G90 5.006.720,00

Fonte: EPE (2022)
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Outras premissas adotadas para o calculo da TIR e do payback foram baseadas no

trabalho de LEITE et al. (2022). Essas premissas sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Premissas adotadas para analise economica.

Parametros Valores
OPEX 1% do investimento
Seguro 1% do investimento
Arrendamento de .
0,5% da venda de energia
Terra
Imposto 10% da venda de energia
WACC 8%

Fonte: Adaptado de Leite et al. (2022).

Segundo Colmenar-Santos et al. (2015), o valor do CAPEX de um parque
repotencializado ¢ de 89% do valor de um parque novo. Levando em conta essa premissa,
cada valor do CAPEX encontrado para a repotenciagdo foi multiplicado por 0,89
considerando que parte da infraestrutura existente sera reutilizada. O fluxo de caixa (FDC)

adotado para o estudo da analise econdmica ¢ apresentado na equagao 12.

FDC = — CAPEX+ VDE — OPE— [P —5E — AT (12)

Onde CAPEX ¢ o valor investido para implantacdo do parque, VDE a venda de
energia do parque eodlico, OPEX os gastos com a manutengdo do parque, IP o imposto, SE ¢ o

seguro ¢ AT ¢ o arrendamento de terra feito para a implantacao do parque e6lico.

4.4.1 Valor Presente Liquido - VPL

Puccini (2011) define o VPL de um fluxo de caixa como sendo o valor presente de
suas parcelas futuras, descontadas com uma taxa de juros (denominada de taxa de desconto),
somadas a primeira entrada ou saida do fluxo de caixa, localizada no ponto zero. Isto implica
que quando o VPL ¢ positivo significa que o projeto em andlise tem taxa de remuneracao
maior que a taxa de juros considerada, devendo ser aceito. Ao contrario, quando o VPL
resulta negativo significa que a taxa de remuneracdo ¢ inferior a taxa de juros considerada,
devendo o projeto ser rejeitado ao passo que ndo apresenta atratividade frente a outras
oportunidades de investimento disponiveis no mercado. A equagdo 13 abaixo mostra como foi

feito o calculo do VPL.
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_ Fluxo de Caixa,
VPL = ?:1[ (14 ]_I (13)

onde:

e VPL - valor presente liquido;

e Fluxo de Caixa - fluxo de caixa no periodo t;

e [ - Investimento inicial (montante a ser aplicado no periodo zero), considerado negativo
por se tratar de um desembolso;

e i-taxade juros;

e 1 - numero de periodos considerados.

4.4.2 Taxa Interna de Retorno - TIR

A TIR trata-se da taxa, que se iguala o VPL de uma oportunidade de investimento a
zero (Gitman, 2004). Em outras palavras, a TIR calcula qual ¢ a rentabilidade do projeto
analisado. Quanto maior for o valor da TIR mais rentavel é o investimento ¢ caso a TIR venha
ser negativa o investimento ¢ invidvel. A equacdo 14 abaixo mostra como ¢ feito o calculo da

TIR.

n [M]_I=.:. (14)

=1 (1+TIR)E

4.4.3 Tempo de Retorno do Investimento (Payback)

O Tempo de retorno do investimento indica em quantos anos havera a recuperagdo do
investimento em um projeto (PRATES, 2016). O célculo do payback, foi realizado pela
seguinte equagao 15:

I'mvestimento (15)

Payback =

Fluxo de caixa
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4.4.4 Taxa minima de atratividade (TMA)

A TMA ¢ a taxa de referéncia da empresa ou investidor para aceitacao ou rejeicao de
um projeto de investimento. Se o investidor possui seu capital em uma aplicagdo com
determinada taxa de juros, essa sera a taxa minima exigida para que outros projetos sejam
atrativos, ou seja, se o valor da TMA for inferior ao valor da TIR o projeto ¢ atrativo
(PUCCINI, 2011).

O valor da TMA adotado no presente trabalho foi 12,75% que a taxa SELIC (Sistema
Especial de Liquidagdo e de Custddia) do més de maio do ano de 2022, no qual foi realizado o

leildo de energia nova A-4.

4.5 IMPACTO ECONOMICO

A repotenciacdo pode vir a interferir na producdo de energia do parque eolico vizinho,
€ como consequéncia, causar uma diminui¢do do seu faturamento prejudicando a viabilidade
do seu empreendimento. O impacto econdomico no faturamento causado pela repotenciagcdo

pode ser representado a partir da equacao 16.

IE = TF = PAEP (16)

Sendo:
e [E - Impacto Economico;
e TF - Tarifa;
e PAEP - Produ¢do Anual de Energia Perdida.

No presente estudo, o valor escolhido para a tarifa, TF, foi de R$ 179,30/MWh por ser
o valor médio do leildo de energia nova A-4 de 2022 no Brasil (EPE, 2022). A fim de
quantificar o impacto econémico dado por uma central eodlica repotencializada a montante do
parque eodlico vizinho, serd avaliada a redug¢do na sua PAE como critério de viabilidade

econOmica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serd abordado o micrositing da regidao dos parques eolicos
repotencializados e os resultados da andlise técnica, economica e do impacto causado pela

repotenciagdo em parques eolicos vizinhos.

5.1 MICROSITING DA REGIAO DOS PARQUES EOLICOS REPOTENCIALIZADOS.

A Figura 23 apresenta o layout e no anexo A ¢ apresentado a localizagdo exata dos
aerogeradores analisados no parque, sendo utilizado o software Google Earth para extrair as
localizagdes. O layout do parque edlico de PE1 € uma fileira com 10 aerogeradores, proximos
da costa do mar. Em PE2 o layout do parque tem duas fileiras de aerogeradores bem
espacadas entre elas com a distancia de aproximadamente 17 vezes o didmetro do rotor do
aerogerador instalado no parque edlico, o parque contém 25 aerogeradores do fabricante
Enercon E70. A disposicao espacial dos 31 aerogeradores em PE3 ¢ dividida em duas regides,
uma com trés fileiras na dire¢do mais vertical e a segunda com duas fileiras mais horizontal

proximo da costa do mar. O layout em PE4 ¢ uma fileira curvada de 15 aerogeradores.

Figura 23 - (a) layout do parque edlico PE1; (b) layout do parque edlico PE2; (c) layout do parque edlico PE3;
(d) layout do parque edlico PE4.
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Fonte: Google Earth (2022).

O parque eolico PE1 apresenta um relevo plano, como pode ser visto na Figura 24,
onde a curva de nivel ndo apresenta nenhuma elevagdo de altura préximo a costa do mar onde
os aerogeradores estdo instalados. A Figura 25 mostra o mapa orografico na regido que o
parque edlico PE2 se encontra, onde se evidencia um relevo plano como do parque eolico
PE1, com a curva de nivel ndo apresentando grandes elevagdes, o parque eodlico de PE2 se

localiza proximo de rios.

Figura 24 - Mapa orografico do parque edlico PE1.
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Fonte: Global Mapper (2022).
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Figura 25 - Mapa orografico do parque edlico PE2.

Fonte: Global Mapper (2022).

Na Figura 26 podemos analisar o mapa orografico da localidade onde o parque edlico
de PE3 ¢ instalado, no qual apresenta um relevo plano com alguns pontos de elevacao,

proximo de uma colina e do litoral.

Figura 26 — Mapa orogridfico do parque edlico PE3.
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Fonte: Global Mapper (2022).

Entre todos os parques eolicos analisados o parque edlico PE4 ¢ o uinico com grandes
variacoes de inclinacdo como podemos verificar na Figura 27. Do lado esquerdo da imagem
verificamos uma elevagdo maior do que o lado direito, como ¢ visto na legenda. Na parte

direita, apresenta uma cor mais esverdeada com elevacdo de aproximadamente 625m na
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esquerda mais avermelhada com elevagdes superiores a 1000m. O parque edlico PE4 esté

localizado na parte com maior elevacdo no centro da ilustra¢do na parte vermelha.

Figura 27 - Mapa orografico do parque edlico PE4.
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Fonte: Global Mapper (2022).

Na Figura 28 s3o apresentadas as rosas de ventos dos parques estudados. As rosas de
ventos serdo importantes para o calculo da producao anual de energia do parque edlico, como
0 impacto que a repotenciacdo causa no parque eodlico vizinho, uma vez que o presente
trabalho considera o parque vizinho nas distancias de 10DP, 20DP e 30DP a jusante do
parque edlico repotencializado na direcdo predominante do vento. As rosas de vento dos
parques analisados tém uma predominancia leste, devido ao Brasil se encontrar na linha do
equador. A massa de ar se desloca da regido alta subtropical para a baixa equatorial, partindo
de uma regido de alta latitude para uma de baixa latitude. O comportamento do vento em PE1
e PE4 ¢ predominante na dire¢do leste. Em PE3 a direcdo predominante do vento é sudeste.
Dos parques analisados PE2 ¢ o tnico a apresentar uma rosa de vento com caracteristicas

multidirecionais com predominancia nordeste.
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Figura 28 - (a) Rosa de vento do parque edlico PE1; (b) Rosa de vento do parque edlico PE2; (c)
Rosa de vento do parque edlico PE3; (d) Rosa de vento do parque edlico PE4.
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Fonte — Global Wind Atlas (2022).

52  ANALISE TECNICA DA REPOTENCIACAO DOS ESTUDOS DE CASOS

Pode-se observar na Figura 29 , que a repotenciagdo dos parques edlicos mostrou um
ganho na producdo anual de energia. Um dos motivos para o ganho do AEP foi o aumento da
poténcia nominal da méaquina. Porém, foi possivel observar em PE4 e PE2 ganhos menores de
AEP comparado aos outros dois parques, visto que seus aerogeradores ja continham uma
poténcia alta antes da repotenciacdo. O parque edlico de PE1 foi o que apresentou o maior

acréscimo de poténcia resultando em cerca de 400% com a repotenciagao.
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Figura 29 - Produgao anual de energia dos parques eolicos estudados com a repotenciagao.
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Fonte: O Autor (2023).

O fator de capacidade apresentou um aumento com a repotenciacdo, pois 0s
aerogeradores utilizados na repotenciacao apresentavam melhor tecnologia. Pode-se observar
que, mesmo um aerogerador com maior poténcia, como ¢ o caso da Acciona-AW132, o fator
de capacidade ¢ menor, quando comparada com um aerogerador de poténcia menor, no caso
da GE-120, como podemos ver na Figura 30, devido a curva de poténcia do GE-120 ser mais

indicada para a velocidade de vento da regiao.

Figura 30 - Fator de capacidade dos parques e6licos estudados com a repotenciagio.
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Fonte: O Autor (2023).
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Com a troca dos aerogeradores antigos por novos com maiores poténcias, reduziu-se a
quantidade de aerogeradores no parque, com isso, foi possivel observar uma redu¢do do efeito
esteira, mitigando a perda da producdo de energia, especialmente pelos aerogeradores
Acciona AW132 e Vestas V150, com um ganho de energia, e consequentemente, um ganho
no fator de capacidade. Porém, o efeito esteira pode aumentar se a altura do cubo do
aerogerador for maior ¢ a reducdo do nimero de aerogeradores ndo for o suficiente para

mitigar esse efeito, a Figura 31 ilustra essa informacao.

Figura 31 - Perdas pelo efeito esteira dos parques eolicos estudados com a repotenciagéo.
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Fonte: O Autor (2023).

53  ANALISE ECONOMICA DA REPOTENCIACAO DOS ESTUDOS DE CASOS

Nas simulagdes, o valor da tarifa para simular o parque eo6lico antes da repotenciagao
foi de RS 179,30/MWh. Pode-se observar que a repotenciagdo foi viavel em todos os cenarios,
pois para essa tarifa o valor da TMA ficou inferior ao valor da TIR. O aerogerador GE-120 foi
o que apresentou os melhores resultados e o que apresentou o pior resultado foi o aerogerador
Vestas V150, isso se explica pelo valor do CAPEX de cada aerogerador, onde quanto maior
for o CAPEX menor a rentabilidade do empreendimento.

O valor da producdo de energia e o fator de capacidade sdo pardmetros impactantes na
viabilidade econdmica, visto que em PE1 o aumento de aproximadamente 400% no AEP fez
com que os aerogeradores utilizados na repotenciagdao apresentassem uma TIR superior ao

aerogerador inicial do parque, mantendo a mesma tarifa, sabendo que, o CAPEX do
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aerogerador inicial ¢ inferior aos demais utilizados na repotenciacdo. A Figura 32 mostra o

comportamento da TIR em PEI.

Figura 32 - TIR do parque edlico PE1.
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 33 mostra o comportamento da TIR com base na tarifa do parque edlico de
PE2. A partir da tarifa de aproximadamente R$100/MWh a repotenciagdo se mostra viavel em
todos os cenarios. Isto se deve ao CAPEX dos aerogeradores utilizados na repotenciagdo ser

inferior e o AEP superior ao do parque eolico antes da repotenciagao.

Figura 33 - TIR do parque edlico PE2.
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Fonte: O Autor (2023).
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O parque edlico de PE3 foi o que obteve o melhor resultado com a repotenciacao
como mostra a Figura 34, com a tarifa de R§70/MWh, todos os aerogeradores utilizados na
repotenciagdo tiveram uma TIR superior a de 7,71% do parque com o aerogerador inicial.
Uma justificativa para esse resultado ¢ o fato do CAPEX do aerogerador inicial de PE3 ser o

maior entre os parques edlicos estudados.

Figura 34 - TIR do parque edlico PE3.
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Fonte: O Autor (2023).

O parque edlico de PE4 foi o segundo parque com o pior resultado para a
repotenciagdo, tornando-a atrativa a partir da tarifa de aproximadamente R$ 110/MWh como
mostra a Figura 35. Esse resultado poderia ser explicado pelo fator de que, em PE4, o
aumento da produ¢do de anual de energia e o fator de capacidade sdo inferiores aos demais
locais estudados. Com base nisto, o valor da tarifa se mostra importante na viabilidade do
parque eolico, sendo que, dependendo do valor da tarifa na repotenciagao o investimento se
tornaria inviavel. Leite et al. (2022) relata no seu trabalho que a tarifa de energia e o fator de
capacidade sdo as varidveis que mais afetam a TIR e VPL (Valor Presente Liquido), o
CAPEX demostrou ter um impacto, no entanto seu impacto ¢ inferior em comparacao as
outras duas variaveis. Ruiz et al. (2018) também concluiu no seu trabalho que a tarifa de
energia, custo de manuten¢do ¢ o AEP (Produgdo anual de energia) sdo as variaveis que mais

afetam a viabilidade da repotenciagdo.
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Figura 35 - TIR do parque edlico PE4.
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Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 7 mostra o payback dos parques edlicos com a realizagdo da repotenciagao.
Os menores valores apresentados para o payback foram em PEl, PE3 e PE4 com o
aerogerador GE-120, isso se deve ao fato de que o FC desses parques ¢ superior ao de PE2,
além de que o CAPEX para a implantacdo do aerogerador GE-120 ¢ inferior ao demais
aerogeradores estudados para a repotenciagdao. Os valores do FC ficaram préoximos em todos
os estudos de caso, menos em PE2. Por este motivo, o valor do Payback com a repotenciacao
se mostrou superior as demais localidades estudadas, sendo que a repotenciagdo com o
aerogerador Vestas V150 apresentou o maior payback encontrado no estudo, devido ao

CAPEX ser maior para a implantagdo com esse aerogerador.

Tabela 7 - Payback dos parques edlicos repotencializado.

GE-120 Acciona AW132 Vestas V150

PEI 3,1 3,7 4,3
PE2 3,9 4,4 5,1
PE3 3,1 3,6 4,1
PE4 3,2 3,6 4,2

Fonte: O Autor (2023).
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54  EFEITO ESTEIRA CAUSADO PELA REPOTENCIACAO EM PARQUES
EOLICOS VIZINHOS

A Figura 36 mostra as configuragdes da perda de PAE em MWh para as distancias de
10, 20 e 30 DP com os aerogeradores do parque atual e com os aerogeradores selecionados

para repotenciacao. Na apresenta os valores para todas as simulagdes realizadas.

Figura 36 - Perdas da PAE em parques e6licos proximos causado pela repotenciagio.
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Fonte: O Autor (2023).
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Tabela 8 - Perdas na producdo anual de energia em MWh em parques e6licos vizinhos.

PE1 PE2
10DP 20DP 30DP 10DP 20DP 30DP
1.944 1.070 775 8.490 3.337 1.607
GE - 120 PE3 PE4
10DP 20DP 30DP 10DP 20DP 30DP
12.311 6.640 3.976 10.723 5.400 3.194
PE1 PE2
10DP 20DP 30DP 10DP 20DP 30DP
Acciona - | 2.836 1.591 1.171 8.436 3.281 1.588
AWI132 PE3 PE4
10DP 20DP 30DP 10DP 20DP 30DP
13.791 7.543 4.856 12.132 6.215 3.651
PE1 PE2
10DP 20DP 30DP 10DP 20DP 30DP
Vestas - | 2.912 1.653 1.228 7.943 3.124 1.506
V150 PE3 PE4
10DP 20DP 30DP 10DP 20DP 30DP
12.379 6.872 4221 11.735 6.560 4.045

Fonte: O Autor (2023).

O parque eolico vizinho situado na regido de PE1 apresenta a menor interferéncia na
sua producdo de energia causada pela repotenciacdo. As provaveis justificativas para esse
resultado decorrem de dois fatores: o primeiro deve-se a grande reducdo no nimero de
aerogeradores com a repotenciacdo; e o segundo pelo fato de ser um parque eodlico de uma
unica fileira de aerogeradores.

O parque eolico de PE2 seria o segundo com o menor impacto causado pela
repotenciagdo, sendo de 7943, 3124, 1506 MWh nas distdncias de 10, 20 e 30 DP
respectivamente. Uma possivel justificativa para esse resultado ¢ o fato de apresentar um
regime edlico com caracteristica multidirecional, visto que, uma parcela do vento ndo causaria
o efeito esteira no parque edlico vizinho.

Em PE3 hé a maior interferéncia no parque edlico vizinho. Esse resultado poderia ser
explicado face ao seu arranjo espacial que, no caso, ¢ composto por trés fileiras de
aerogeradores, causando uma interferéncia maior ao parque edlico vizinho do que um parque
com uma unica fileira de aerogeradores.

Apesar de PE4 possuir uma unica fileira de aerogeradores e uma rosa de vento similar

ao de PEI, ¢ o segundo parque que mais causaria interferéncia no parque eoélico vizinho. Uma
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provavel justificativa para o resultado encontrado ¢ o relevo presente na localiza¢do do parque
com variagdes na altitude.

Sobre os aerogeradores estudados o GE-120 foi o que causaria a menor interferéncia
com a repotenciacdo, o que, provavelmente, se deve ao fato de apresentar o menor diametro
de rotor e a menor altura de cubo comparado com os demais, como ¢ visto na Tabela 3. A
redu¢@o de nimero de aerogeradores também se mostra impactante sobre a interferéncia que a
repotenciagdo causa em parques eolicos vizinhos, visto que o aerogerador Acciona-AW132
apresentou um resultado mais desfavoravel do que o Vestas V150, apresentando a mesma
altura do cubo ¢ uma a proximidade no valor do diametro do rotor, tendo como a principal
diferenca para explicar esse resultado a redugdo do numero de aerogeradores com a
repotenciagdo com o modelo Vestas V150 ser inferior, como ¢ visto na Tabela 4.

Relativamente ao fator distanciamento dos aerogeradores observa-se uma reducao
quase pela metade da interferéncia, no caso de aumento de 10DP para 20DP e de 20DP para
30DP, como ¢ evidenciado na Tabela 8 em PE3 com o aerogerador GE-120.

Na maioria dos casos com a distancia de 30DP os valores de interferéncia nos parques
eolicos proximos ficaram abaixo de 5%. Nas distancias de 10DP, a maioria dos casos,
apresentou uma interferéncia superior a 5%. Com base na analise dos resultados obtidos, o
unico parque que a interferéncia seria minima na distancia de 10DP, seria o parque edlico
PEIL. Nesse caso trata-se do parque eodlico mais antigo dentre os analisados, repercutindo na
poténcia atual do parque ser bastante inferior aos aerogeradores atuais escolhidos para a
repotenciagdo, causando uma redug¢dao brusca no nuimero de aerogeradores de 10 para 2
aerogeradores como € visto na Tabela 4, com o qual o efeito da esteira gerado por este parque
foi reduzido drasticamente e mitigando a perda na geracdo de energia do parque edlico
vizinho.

Em relacdo ao impacto econdomico sofrido pelo parque edlico vizinho, em WF3, a
repotenciagdo com o aerogerador Acciona AW-132 na distancia de 10DP, apresentou a maior
interferéncia dos parques estudados nesta distancia, com um impacto de 16,62% na AEP do
parque edlico vizinho, o que causaria um impacto financeiro anual de aproximadamente
R$3.861.480,00. No caso de WF1 utilizando o aerogerador GE-120, causaria um impacto de
3,27% no parque edlico vizinho, o que resultaria uma perda financeira anual de RS$
348.599,20 sendo a menor nesta distincia dentre os estudos de caso. Com base no
distanciamento esse impacto diminui como ¢ no caso de WF2 com a repotenciacdo do

acrogerador Vestas V150 que na distancia de 10 DP apresenta um impacto de RS$
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2.224.040,00 e na distancia de 30DP apresenta um impacto de R$ 421.680,00 no parque
eolico vizinho.

Os aerogeradores que apresentam altas perdas, superiores a 12%, causadas pelo efeito
esteira, devem ser retirados do parque para que se promova uma mudanga em seu layout
(PINTO, 2012). Nessa hipotese, nos resultados obtidos nesse trabalho, ndo seria possivel a
repotenciagdo dos parques edlicos numa distancia de 10DP do parque eolico vizinho,

nominalmente em PE2, PE3 e PE4.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar tecnicamente e economicamente a
repotenciagdo de parques eolicos e seu impacto em parques edlicos vizinhos do ponto de vista
das perdas na PAE e o seu respectivo impacto econdmico. Os resultados obtidos mostraram
que a repotenciacdo ¢ tecnicamente viavel, visto que em todos os cenarios analisados houve
um aumento, tanto na producdo anual de energia, quanto no fator de capacidade do parque
eolico. Dentre os parques edlicos estudados, o PE1 se destacou porque apresentou o maior
acréscimo na producdo anual de energia, cerca de 400% com a repotenciagdo, além do maior
aumento no fator de capacidade quando comparado aos demais.

A repotenciacao nos parques eolicos mostrou uma reducao do efeito esteira no parque
eolico estudado com as novas maquinas, uma justificativa para este acontecimento € a troca
dos aerogeradores antigos por novos com maiores poténcias, reduziu a quantidade de
aerogeradores no parque.

Na andlise econdmica realizada a repotenciagdo também se mostrou vidvel em todas as
configuragdes. O aerogerador GE-120 foi o que apresentou os melhores resultados € o que
apresentou o pior resultado foi o aerogerador Vestas V150, isso se explica pelo valor do
CAPEX de cada aerogerador, onde quanto maior for o CAPEX menor a rentabilidade do
empreendimento. Foi evidenciado que o valor da producdo de energia e o fator de capacidade
sd0 0s parametros mais impactantes na viabilidade econdmica, uma vez que mesmo em PEI
onde o aerogerador do parque eolico apresenta um CAPEX inferior aos aerogeradores
repotencializado a repotenciacao foi viavel.

Em relagdo ao payback os menores valores apresentados foram em PEI, PE3 e PE4
com o aerogerador GE-120. Isso se deve ao fato de que o FC desses parques ser superior ao
de PE2, além disso o CAPEX para a implantacdo do aerogerador GE-120 foi inferior ao
demais aerogeradores estudados para a repotenciacao.

Em relacdo ao impacto que a repotenciagdo causa em parques eodlicos vizinhos, foi
observado que PEI apresentou o menor impacto, enquanto o parque edlico de PE3 o maior
com a repotenciagdo entre os parques analisados.

Foram analisados trés aerogeradores para a repotenciagdo. O que apresentou os melhores
resultados, foi o aerogerador GE-120, e o0 mais desfavoravel foi o Acciona-AW132.

O distanciamento entre o parque edlico a ser repotencializado e o parque edlico

vizinho interfere diretamente nas perdas da producdo anual de energia do parque edlico
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vizinho. A distancia de 20DP se mostrou adequada, visto que em todos os casos estudados a
interferéncia ficaria menor que 10%.

A pior configuracao estudada nas distancias de 10DP, foi em PE3 com a repotenciacao
do aerogerador Acciona AW-132. Nesse caso apresentaria uma interferéncia de 16,62% na
PAE, o que causaria o maior impacto financeiro anual. Em contrapartida na distancia de
10DP, no PE1 o impacto se mostrou aceitdvel para uma possivel repotenciagdo sendo a menor
entre todas as configuracoes estudadas.

Em relacao a trabalhos futuros, a repotenciacao de parques edlicos € um tema bastante
relevante tanto no Brasil e no mundo, visto que, os parques edlicos a serem repotenciados
encontram-se em locais com elevado potencial edlico e, consequentemente, alta concentragao
de parques vizinhos. Sabendo-se das limitagdes do calculo da produgdo anual de energia com
0 WAsP. Sugere-se para trabalhos futuros: (i) avaliar os efeitos da estabilidade atmosférica no
regime edlico da regido em estudo; (ii) empregar metodologias de andlise técnica da formagao
e evolucdo espacial da esteira com modelos computacional fluid dynamics (CFD); (iii)
verificar os resultados das metodologias e procedimentos com dados de torres anemométricas
instaladas nas regides estudadas; (iv) realizar analises de modelos de esteira com 2 ¢ 3
dimensdes; (v) verificar o efeito da turbuléncia causados pelo aerogeradores com a
repotencia¢do ; (vi) otimizagdo do layout na repotenciacdo, para mitigar o efeito esteira

causado na repotenciagcdo em parques eolicos vizinhos.
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APENDICE A - LOCALIZACAO DOS AEROGERADORES

Quadro 1 - Localizagdes dos acrogeradores de PE1 em UTM.

Turbina X y

1 504137,1| 9619150
504175,2 | 9619334
504213,9| 9619511
504252,1| 9619690
504294,4 | 9619864
504330,3 | 9620045
504372,1| 9620220
504409,5 | 9620402
504447,6 | 9620567
504479,4 | 9620709

O (N[O |W]|N

=
o

Fonte: O Autor (2023)

Quadro 2 - Localizagdes dos acrogeradores de PE4 em UTM.

Turbina X y
1 768164 | 8429172
2 768337 | 8429335
3 768536 | 8429460
4 768730 | 8429586
5 768960 | 8429666
6 769242 | 8429766
7 769601 | 8429875
8 769807 | 8429971
9 770029 | 8430075
10 770212 | 8430209
11 770368 | 8430445
12 770371 | 8430691
13 770337 | 8430943
14 770327 | 8431176
15 770331 | 8431421

Fonte: O Autor (2023).



Quadro 3 - Localizagdes dos aerogeradores de PE3 em UTM.

Turbina X y Turbina X y

1 793415 | 9436474 16 791076 | 9434895
2 792908 | 9436261 17 791146 | 9435130
3 792316 | 9436123 18 790363 | 9434273
4 791625 | 9435886 19 790536 | 9434732
5 791050 | 9435734 20 789368 | 9433053
6 792908 | 9436505 21 789457 | 9433288
7 792066 | 9436368 22 789543 | 9433522
8 791625 | 9436132 23 789630 | 9433754
9 791027 | 9436049 24 789715 | 9433985
10 790536 | 9433256 25 789808 | 9434217
11 790610 | 9433486 26 789893 | 9434449
12 790687 | 9433725 27 789979 | 9434679
13 790770 | 9433958 28 790065 | 9434909
14 790846 | 9434194 29 790151 | 9435140
15 790925 | 9434428 30 790235 | 9435369

31 790322 | 9435599

Fonte: O Autor (2023).

Quadro 4 - Localizagdes dos acrogeradores de PE2 em UTM.

Turbina X y Turbina X y

1 569303,57 6684141,90 13 568094,50 |6683602,23
2 569328,80 | 6684323,82 14 568117,40 |6683780,36
3 569348,95 6684499,22 15 568133,73 |6683951,25
4 569367,12 | 6684668,66 16 568153,45 (6684123,89
5 569385,16 6684847,39 17 568172,55 |6684299,13
6 569406,12 | 6685018,44 18 568191,82 (6684472,82
7 569420,95 6685194,33 19 568211,31 |6684643,23
8 569440,43 6685368,23 20 568232,85 |16684816,78
9 569461,46 | 6685543,04 21 568251,43 |6684993,16
10 568045,81 6683075,67 22 568273,90 |6685164,00
11 568060,17 | 6683256,89 23 568287,28 |6685342,59
12 568080,47 6683429,15 24 >68308,98 |6685513,89

25 568327,65 |6685687,70

Fonte: O Autor (2023).
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