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EOLICA NA CIDADE DE LAGUNA - SC

Joana Emilie da Silva

RESUMO

O Brasil é considerado um pais dotado de diveratsels favoraveis no que se refere ao
recurso edlico, sendo sua grande extensao teatimraltos valores de velocidade do vento,
elementos que vem resultando em um aumento no plUdeeempreendimentos na area de
energia eodlica. Uma das etapas iniciais no estuglovidbilidade de uma usina edlica
compreende a analise do recurso edlico da regidualoo empreendimento sera localizado.
Tal andlise se baseia principalmente no parametrovafocidade do vento, previsdo de
poténcia e o padrdo de distribuicdo no qual os sladorrem. Devido tal importancia, o
presente trabalho tem por objetivo realizar a aeallo recurso edlico da regido sul
catarinense e o estudo de viabilidade de um emglreento na area de geracdo de energia
edlica na regido com os melhores resultados obtidesse modo foram contemplados os
municipios localizados no entorno da regido de &&atarina, sendo eles Ararangua,
Laguna, Sombrio, Urussanga e Torres — RS e a tautastado, Florianopolis. As redes
INMET e SONDA foram utilizadas no processo de obfendos dados de velocidade do
vento e o SoftwardRETscreen empregado na analise de viabilidade de econdémicande
parque eélico na cidade de Laguna - SC.

Palavras-Chave: Recurso eolico. Sistemas edlicogréma de Simulacgéo.
1 INTRODUCAO
Uma das fontes de energia renovavel que mais vatastacando nos ultimos anos é a

energia eolica. Tal fonte se baseia na energiaticgh&€ontida em uma massa de ar,

comumente chamado como o vento. Desse modo a dattecido vento (m/s) € o parametro
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mais visado para caracterizar o vento e consequente o recurso eolico proveniente do
mesmo.

Dentre as diversas localidades consideradas fagigrgara geracao de energia edlica
no Brasil, 0 estado de Santa Catarina apresentagponde os valores de velocidade do vento
se destacam dos demais. Na regidao Sul de Santan@ata ventos mais fortes se encontram
nos entornos do municipio de Laguna. Em vista disaoques edlicos ja estdo em fase de
implantacdo nessa regido e analises do recurscoedd cidades proximas ja vem sendo
realizadas (DALMAZ, 2007).

Os estudos de analise do recurso do vento tendeanaaterizar o vento de acordo
com a sua velocidade média (m/s), direcdo, disgdtau dos dados, através de andlises
estatisticas, e previsdo da poténcia gerada. Aacdles dados representa a fase inicial do
estudo, sendo necessario no minimo um periodo denonpara que se tenha uma estimativa
do recurso edlico e potencial da regido.

Dada a notoriedade que vem sendo atribuida a regiéde Santa Catarina no seu
aspecto de potencial propicio para geracao de ienedtjca, o presente trabalho visa realizar
uma analise dos dados referentes a magnitude daidaiie do vento de seis municipios
enquadrados na regido de interesse, a partir das IWKMET e SONDA. A partir da obtencéo
de um valor médio de velocidade do vento é possazdr uma previsdo do parametro de
densidade de poténcia, a qual pode ser ainda eltEpa uma altura de 100 metros. Uma
analise estatistica devera ser incluida no estedmato a caracterizar o comportamento de
distribuicdo desses dados.

Afim de analisar a viabilidade de um empreendimedico na regido com valores de
velocidade média mais acentuado, o estudo anteéofomentar dados para o Software

RETscreen o qual ira obter indices da analise financeira pagstudo de caso.

2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir estdo descritos 0s principais pressupdsiiscos relacionados a energia

eolica e 0 seu aproveitamento para geracao deiareétyica.

2.1 Energia edlica e tecnologias

O conceito de energia eolica abrange, em gerghraveitamento da energia cinética

dos ventos em energia elétrica. O vento € reseltdatum gradiente de pressdo, o qual é



derivado do aquecimento diferencial da superfiereestre. A radiacdo solar € responsavel
pelo aquecimento ndo uniforme do ar, de modo queg8es proximas da linha do Equador
tém maior incidéncia de radiacdo. Assim ha um fldear, fazendo com que as massas de ar
mais quentes se elevem na atmosfera, ocasionamdmsale baixa pressao proximos a
superficie terrestre (MARTINS; GUARNIERI; PEREIR2007).

Pelo fato do recurso edlico ser resultado de umandica constante do planeta Terra,
o0 mesmo € considerado uma fonte renovavel de enekgutilizacdo desse tipo de energia
pode ocorrer em forma de sistemas isolados de pequarte, sistemas hibridos e sistemas
conectados a rede (MELEK, 2013).

Os sistemas isolados consistem no abastecimergardas através do armazenamento
de energia em baterias ou outros dispositivospecsumente utilizados em sistemas onde
nao ha linhas de transmissdo de energia. Os ssteihAdos se referem a combinacédo da
energia edlica com outra fonte de energia como mesta diesel ou médulos fotovoltaicos. A
alternativa mais comum envolvendo energia edliaansercdo da mesma diretamente na rede
elétrica através de grandes parques edlicos. Taigues podem ser instalados em terra
(onshore) ou ainda no maioffshore) (Figura 1) (MORELLI, 2012).

Figura 1 - Exemplo de uma usina edlaftshore. Fonte: DONG ENERGY, 2015.

Os parques edlicosffshore apresentam a vantagem de aproveitar o vento em
condicBes mais favoraveis, sendo mais constantemevelocidades maiores. Tal alternativa
vem sendo bastante explorada nos paises Europeqea@s esgotaram as suas areas de
potencial edlico. Entretanto os custos envolvendoga edlicaffshore se elevam devido as
estruturas de fundamentacdo e as diferentes casdid® suporte das torres, manutencéo,



operagao e transmisséo da energia que tal tecadagie (MORELLI, 2012).

Em ambas as tecnologias de producdo de energieagolishore e offshore, o
principal dispositivo € o aerogerador. O mecanisilduncionamento de um aerogerador se
baseia na captacdo da energia cinética do verseéatde pas. A Figura 2 apresenta os dois

principais tipos de aerogeradores, 0s de eixocat os de eixo horizontal.

Figura 2 - Aerogerador eixo vertical e eixo horizbrespectivamente. Fonte: CASCAO, 2007.

Os aerogeradores de eixo vertical permitem aprmveitvento ascendente e possuem
como vantagem menor custo e inicio da atividadegeiacdo em valores menores de
velocidade do vento. Os aerogeradores de eixodmdk sdo os mais comuns em parques
eolicos e sdo predominantemente movidos pela foecaustentacdo do vento, sendo que
possuem mecanismos capazes de permitir que o disddo pelas pas esteja sempre em
posicao perpendicular ao vento. Tal tecnologiaygassior eficiéncia e confiabilidade, o que
acaba por compensar 0 maior custo quando compasadate eixo vertical (MELEK, 2013)

Desse modo, atualmente consolidou-se a utilizacéoaedrogeradores de eixo
horizontal com trés pas em grandes parques eollidom parcela da energia cinética de
translacdo de vento é transmitida as pas em formaertbrgia cinética rotacional e
consequentemente o eixo do aerogerador tambémAgsinm o eixo transfere energia de
rotacdo para o aerogerador que, por sua vez, &eram energia elétrica. Tais componentes

ficam abrigados no nacele e podem ser observadégua 3 (MELEK, 2013).
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Figura 3 - Esquema de um aerogerador atual e gseponentes. Fonte: ANEEL, 2005.

Além dos elementos ja citados, o aerogerador paggtos importantes dispositivos,
tais como os descritos a seguir:

¢ Sistema de controle — Realiza 0 monitoramentasiersa;

¢ Sistema de freio a disco — Freia a rotacéo dg eixo

e Sensores de vento — Alinha o rotor de acordo cdiregao do vento;

e Torre de sustentagdo — Sustenta o conjunto suplBri@aerogerador e garante uma
altura para rotacéo das pas longe da superficie;

Muitos modelos de aerogeradores ja apresentam wersor acoplado com a
finalidade de converter a corrente elétrica em &ue Continua para Corrente Alternada. A
poténcia de um aerogerador € diretamente prop@icamdiametro de um rotor e pode ser
classificada em pequeno porte — menor que 500 k&djarporte — 500 a 1.000 kW e grande
porte — maior que 1.000 kW. O aerogerador maigatib atualmentenshore corresponde a
poténcia de 2MW e nos parguafshore ja sdo encontradas poténcias de até 7 MW.

A relagdo que representa a energia cinética ddscdedes das massas de ar €

apresentada na Equacao 1, a qual relaciona umamdasar “m” em movimento a uma



velocidade “v’ (RAMPINELLI, 2015).

dmp?

E= @

Sendo a massa equivalente ao produto do voluendensidad® , pode-se considerar

dm
a relag:éu’)D ~av de modo a se obter a Equacéo 2 (EPALANGA, 2013).

1 2
dE = E.p. dV.v-

(2)

dv
Considerando a express’go_ dx, 0s termos da Equacéao anterior podem ser descritos

através da Equacéo 3.

1 .
a’E=£.p.A.dx.v (3)

Ainda pode ser inserido a relacdo da derivada d&iox em relacdo ao tempio

dx
0T dt, e dessa maneira a Equacao 4 é obtida.

dE ! A Z. dt 1 Avid
—Z.p. A —z.p. vildt

(4)

Sendo a poténcia a derivada da eneEjiam relacdo ao tempiyp a Equacédo 5 €

utilizada para representar a Poténcia extraidsedtmyv

dE

P=
dt

1 Ay
Z.p. .V 5)

Entretanto ndo ha como extrair toda a energia ddoyepois a natureza de um
aerogerador €, de certo modo, incapaz de convieder a energia cinética do vento. Para
efeitos de captacdo de toda a massa de ar sedss@ei@a uma area circular de modo a barrar
todo o vento, e desse modo a velocidade serisonglee impossibilitaria de se extrair energia.



Por outro lado, se o ar ndo sofresse nenhum imgadimtambém ndo haveria
aproveitamento da sua energia cinética. A variqueldefine a magnitude de aproveitamento
de um aerogerador € conhecido atualmente comoite life BetzCp, e tem o valor de 59,3%.
Sendo assim, a Equacédo 6 € apresentada como aiRdwxima Aproveitada Teorica, a
gual inclui o limite de Betz (SANTOS; RAMOS; SANTOZ006).

Ainda assim ha perdas no processo de conversdodigi@® mecanica para energia
elétrica e esse parametro é representado pelérafigida maquina edliegg Assim a Poténcia

Méaxima Aproveitada Real é dada pela Equacéo 7.
P=cpnApv: (7)

Desse modo € possivel ter uma previsdo da potémigerada por um determinado
aerogerador, com suas dimensdes especificadasvalanmconstante de velocidade do vento

(m/s).
2.2 Cenario mundial da energia eolica

A energia elétrica é um insumo indispensavel achaerano e ao desenvolvimento
socioecon6mico de paises e nac¢des. O cenarioddl@kscimento populacional acelerado e
consequente aumento da demanda de energia em paisggentes, eleva a atencdo para o
setor elétrico e aponta a insercédo de novas fa@energia, como a energia edlica, na matriz
elétrica dos paises.

A forca dos ventos € aproveitada, desde a antigajdam aplicacdes que variam
desde o bombeamento de agua a embarcacdes e mbaggéaos. Ja a conversdo de energia
eolica em eletricidade ganhou destaque a partdédada de 80, sendo a Dinamarca o pais
propulsor na producao de aerogeradores. Nessalpede Estados Unidos também iniciaram
investimentos em pequenos aerogeradores a fimrdeder energia elétrica para fazendas e
residéncias rurais isoladas (GARCIA, 2004; MARTINGJARNIERI; PEREIRA, 2007).

A partir de 1990 é evidente a evolucdo na capaeidetalada de geracdo de energia

eodlica mundial e nos ultimos anos tal ascendéncatimmua notéria. Varios paises



desenvolvidos como os Estados Unidos, China e Daneantém investido amplamente na
instalacdo de um numero cada vez maior de pargdie® de modo que tal fonte j&
representa uma parcela significativa na sua maté#rica. A Dinamarca, devido a fortes
politicas internas de favorecimento a energia a@mresenta atualmente a maior participacéo
dessa fonte em sua matriz elétrica, cerca de 32&%nto a atribuicdo de geracdo edlica
mundial a maior parcela é atribuida aos Estadoslddnique correspondem cerca de 27%
(CUSTODIO, 2002; MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 200MME, 2015).

Com poténcias cada vez maiores e novas tecnolagiasadas no desempenho e na
confiabilidade do sistema, as turbinas edlicas¢énguistado importantes espacos na matriz
energética mundial. Entretanto, principalmente madses europeus, a falta de areas
disponiveis para a implantacéo de usinas eoliéasfadores negativos para o crescimento da

participacdo da energia eolicashore em sua matriz elétrica (CUSTODIO, 2002).

2.3 Panorama da energia edlica no Brasil

A seguranca no suprimento de energia elétrica, stopaambientais decorrentes de
empreendimentos de geracdo de energia e crise@mimas que desequilibram o mercado de
combustiveis fésseis, como o petréleo, sdo asipaiscpreocupacdes levantadas no setor
elétrico brasileiro.

O setor elétrico brasileiro sempre foi bastantecado pela sua extensa dimensao
continental e matriz elétrica centralizada na fdmtiraulica. Como pode ser observado na
Figura 1 as Usinas Hidrelétricas (UHE) correspondemaior parcela de poténcia instalada
da matriz elétrica nacional, sendo este valor pnéxidle 61,40%. Embora a hidroeletricidade
seja uma fonte de energia limpa e renovavel, a megpnesenta altos investimentos em
infraestrutura, instabilidades na geracdo em épamsestiagem e grandes impactos
ambientais associados tanto nas fases de implantpginto operacdo do empreendimento
(ANEEL, 2015).



Poténcia instalada (%)

® Central GeradoraHidrelétrica (CGH)  Central Geradora Eélica (EOL)
m Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Central Geradora Solar Fotovoltaica (UFV)
M Usina Hidrelétrica {UHE} M Usina Termelétrica (UTE)
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Figura 4 - Percentual da poténcia instalada dasatifes fontes de energia inseridas na matrizaaétacional.
Fonte: ANEEL, 2015.

Nesse contexto a participagdo das energias renigvaeematriz elétrica brasileira
vem, ao longo dos ultimos anos, ganhando signifiesitavancos e percentuais maiores. A
agua como recurso ainda pode ser aproveitada no de@entral geradora Hidrelétrica e em
Pequenas Centrais Elétricas. No que se refere adeausontes alternativas a energia edlica,
vem se destacando na matriz elétrica brasileigresentando uma participacdo de 4,8%
(ANEEL, 2015).

Projecdes futuras realizadas pela empresa de pasquergética do Brasil (EPE)
apontam uma participacéao de 12% de energia edicaatriz elétrica brasileira em 2023. Tal
avanco pode ser evidenciado pelo grande numerongesendimentos relativos a essa fonte
que estdo em fase de construcdo ou ainda serémuidas nos proximos anos (Tabelas 1 e 2)
(EPE, 2014; ANEEL, 2015).

Tabela 1 - Quantidade de empreendimentos no seterdcdo de eletricidade em construcao no Brasil.

Tipo Quantidade Poténcia (kW)
CGH 1 848
EOL 157 3.796.580
PCH 34 417.680
UHE 10 13.449.342
UTE 19 1.434.639
UTN 1 1.350.000
TOTAL 222 20.449.009

Fonte: ANEEL, 2015.
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Tabela 2 - Quantidade de empreendimentos no setgeidcao de eletricidade previstos para serentratdss

nos préximos anos no Brasil.

Tipo Quantidade Poténcia (kW)
CGH 40 27.599
*CGU 1 50
EOL 303 7.127.454
PCH 133 1.905.429
UFV 40 1.142.976
UHE 5 479.000
UTE 150 8.453.822
TOTAL 672 19.136.329

Fonte: ANEEL, 2015.

Desse modo é visivel o quadro favoravel que a enedlica se encontra no Brasil.
Tal avanco esta diretamente ligado ao desenvoltonéas tecnologias, reducédo de custos
nos seus sistemas de producdo, incentivos govemaisiee a forte relacdo com a
sustentabilidade ambiental. Além de tais atrativass,principais fatores que viabilizam a
producdo da energia edlica sdo decorrentes doeseealecurso edlico brasileiro e sua grande
extens&o territorial (CUSTODIO, 2002).

O grande potencial edlico brasileiro ainda pode sbservado pelo fator de
capacidade, o qual representa a relacéo entragiagerada e a energia que seria gerada se a
usina operasse continuamente na poténcia nominarakil, o valor médio anual do fator de
capacidade é de aproximadamente 35%, estando deipaises como a China, em que essa
tecnologia ja se encontra de maneira mais consiai@CEE, 2014).

De acordo com o boletim mensal de geragéo edlfcanrado pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS) elétrico. Dentre as regides leigad que mais contribuem para a insercéo
de energia eodlica no Sistema Interligado Nacio®dN) podem ser citadas o litoral do
Nordeste, a Bahia e o Rio Grande do Sul (DALMAZ)20CCEE, 2014).

O estado de Santa Catarina, por sua vez, tambénseretio bastante visado no que se
refere ao potencial de gerar energia através deafalos ventos. Dois municipios,
identificados com recurso edlico favoravel, ja eomplam usinas eodlicas, sendo eles Agua
Doce, regido oeste de Santa Catarina, e Bom JalaiSerra, localizado na Serra catarinense.
Apesar da geracdo de energia eodlica do estadoasteentrado nesses dois polos, estudos

apontam que os ventos mais fortes se encontranegidor sul de Santa Catarina, mais
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especificadamente em Laguna. Em vista disso, psregddicos jA estdo em fase de
implantacdo nessa regido e analises do recurscoedd cidades proximas ja vem sendo
executadas (DALMAZ, 2007).

2.4 Estudos de analise do potencial edlico

O movimento do ar tem fatores que influenciam reareagnitude e distribuicéo, tal
como as estacdes do ano, as horas do dia, a radesttbs terrestres e o relevo. Sendo o
recurso edlico variavel, concretiza-se a importde analise de magnitude e comportamento
do vento, a qual as varidveis compreendidas sa@doaigade média do vento (m/s), direcao,
distribuicdo dos dados, através de andlises dgiasise previsdo da poténcia gerada.

A coleta dos dados representa a fase inicial dadesé sua principal maneira de
andlise é dada através de uma base de dados cdgdesedcais. No que se refere a medigcédo
da velocidade do vento tém-se como premissa &agdp do instrumento de medicao
chamado Anemometro, e a sua escolha deve serndeiia por objetivo uma obtencédo de
dados confiaveis de modo que o padréo de variabd#éiddlo vento seja conhecida a longo
prazo. Entretanto h4 algumas fontes de erro jaremims em coletas de dados que podem
estar atribuidas ao tipo de calibracdo do anemématia resposta a um regime turbulento e
condi¢des climaticas fora dos limites do sensor (&, 2013).

O parametro analisado para previsdo do potendiabes partir da coleta dos dados é
a velocidade do vento (m/s). Como observado nacéguh a poténcia elétrica obtida por um
aerogerador é proporcional a terceira poténciaettaciade, e desse modo até mesmo erros
de pequena magnitude nos dados de velocidade do pedem acarretar em consideraveis
desvios na previsdo de poténcia eolica disponidins de analise do potencial edlico a
variavel de densidade de poténcia pode ser utdifs@/n?] através da equacdo 1 com a
introducgé&o do coeficiente de Weibull.

A distribuicdo de Weibull é muito utilizada em &dsél estatistica para descrever o
comportamento de dados com grandes variacdes. Stiodos de analise do recurso edlico, a
distribuicdo de Weibull é designada para descrawariacdo da velocidade do vento (m/s),

sendo a equacéo 8 a funcéo que representa a saccauacteristica (CALDAS, 2010).

FO) = G)(lf)k =P [_ (E)l (®)
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Tal funcdo depende dos parametros de fator de fdknhdator de escala (c), e
velocidade do vento (v) e representa a probabéidiluma determinada velocidade de vento
ocorrer num dado periodo de tempo. Exemplos dawswa de distribuicdo caracteristica para
diferentes médias de velocidade de vento poderotssmrvados na Figura 5, no qual o fator
de forma k é igual a 2 (DALMAZ, 2007).

p(v)
0,16 -
- Velocidade Média
0,14 -
1 — Smis
0,12 — T7.5mls
— 10m/s

DJG;
Dja;
DME:
Dﬂdi

0,02

0,00 -
T 3 T 4 T T T ¥ T 2 L] 3y T ¥ T 1 T ' T o T
00 25 50 7,5 100 125 150 17,5 20,0 225 25,0

Velocidade do vento (m /5 )

Figura 5 - Distribuicdo de Weibull para diferenteédias de velocidades de vento (m/s) e k=2. Fonte:
CARNEIRO, 2013.

O fator de forma k geralmente compreende um inkersla valores de 1,5 a 3,0 de
modo que um valor pequeno representa uma distébuigde velocidade do vento
consideravelmente larga em torno da velocidade anédim fator de forma mais alto indica
uma concentragdo de dados em torno da velocidadeam® Figura 6 mostra os valores
meédios anuais de k para as diferentes regifes @silBPAMARANTE et al.,, 2001,
CARNEIRO, 2013).
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Figura 6 — Fator de forma de Weibull - média anbahte: AMARANTE et al., 2001.

Outra alternativa para analisar estatisticamenteamunto de dados de velocidade do
vento é a partir de diagram@oxplot. Tal ferramenta ilustra os principais aspectos da
distribuicdo, no qual é definido pelo valor mininpoimeiro quartil, mediana, terceiro quartil
e valor maximo dos dados. O quartil 1 apresent&28as observacbes abaixo e 75% das
observagfes acima do valor da mediana. J4 o q@ailBixa 75% das observacdes abaixo e
25% acima da mediana. A amplitude interquartilerdhca entre o terceiro e primeiro quartil,
atribui um valor de disperséo para o conjunto disiaque diferente do desvio padrdo néo é
influenciado por valores discrepantes (FARIAS, 2014

Através de tal analise é possivel identificar osail® que apresentam melhores
condicdes de geracdo de energia eodlica e assiinfanes dados para o desenvolvimento de
empreendimentos de geracdo de energia ellica eastarior avaliacdo da viabilidade

econdmica.
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2.5 Viabilidade econbmica de projetos de parques l&bs

Os projetos envolvendo energia eodlica no Brasileegimm uma gama de etapas que
compreendem desde o0s estudos de analise do remiliso, estudos do mercado, impactos
ambientais, custos envolvidos, entres outros. @neamento da participagdo de cada custo
envolvido é de total importancia para o estudoidbiNdade econdmica do projeto. De modo

geral, tem-se como premissa para um projeto deipagglico as etapas dispostas na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma com as principais etapasnd@mjeto edlico. Fonte: do autor.

As etapas iniciais de um projeto edlico compreengameiramente a analise técnica
do parque edlico, em que é necessario a analisecatasteristicas do vento, estudo do
mercado, do territério a ser implantado o empraeadio e seus impactos ambientais e
portuarios associados e sua conexao com a rede.

A partir do conhecimento do potencial edlico lopatle ser feita uma estimativa da
producdo anual de energia. Juntamente com o estodmercado, que fornece o preco
unitario e as vantagens competitivas da energiased@ste parametro auxilia diretamente na
obtencéo da receita do empreendimento.

A viabilidade técnica de uma usina eolica pode qaantificada pelo parametro

determinado como fator de capacidade (Equacdo @uab € definido pela razdo entre a
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energia real produzida e a energia que seria gerasla a usina operasse na sua poténcia
nominal 100% do tempo. De um modo geral, € comaitterbons valores fatores de
capacidade maiores que 0,3 (MARTINEZ, 2003).

E

FC=——
¢ Pn.T (9)

Onde:

FC = Fator de capacidade

E = Energia produzida

Pn = Poténcia nominal instalada

T = Periodo de tempo

Tendo o parametro de energia produzida, pode-sartpor base o preco pelo qual a
energia edlica é vendida nos leildes, no qual egené vendida em Ambiente de Contratacdo
Regulada (ACL). No leildo renova A-3 realizado nia @1/08/2015, num total de 29
empreendimentos contratados, 19 foram usinas eplas quais totalizaram uma poténcia
instalada de 538 MW e o preco médio ficou em ta@drk$ 180 por MWh produzidos (EPE,
2014).

Quanto a escolha do territério, a mesma envolvendlise das caracteristicas
topograficas e orogréficas, pois as mesmas posguamle influéncia no comportamento do
vento. A velocidade do vento é diretamente propoali a altura e dependente da rugosidade
do terreno, de modo que terrenos planos — com lpaga@sidade — tem poucas oscilagées no
escoamento do vento, ja areas com relevo acentiadm prédios — com alta rugosidade —
modificam o comportamento do escoamento do verRARANGA, 2013).

Na determinagéo do terreno também deve ser levadooasideragéo a sua forma de
aquisicdo e o0s estudos dos impactos ambientais repamtuarios locais. Dada a
disponibilidade do terreno, a conexao com a redkakzada atraves de linhas de transmissao
de alta tensédo. Sendo assim, geralmente ha a iExkssga construcdo de uma subestacao no
préprio parque eolico, a qual sera composta prahcipnte por transformadores, que elevarao
a tensdo de saida dos aerogeradores para a tensédeddas linhas de transmisséo. Ainda é
necessario @ay de entrada que as conecta com a subestacdo dbudigip (CASCAO,
2007).

Com a caracterizagdo do terreno € possivel caizatey projeto de acordo com a
localizacdo, tamanho e capacidade de producdoode gque o espaco disponivel € um fator
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gue pode limitar 0 seu tamanho.l&@out dos parques edlicos é projetado a fim de que os
aerogeradores nao interfiram no escoamento do westdos outros. Assim, para que o efeito
esteira que gera turbuléncia do vento se dissipecéssaria uma distancia minima de 5
diametros do aerogerador na direcao transversdldainetros do aerogerador na direcao do

vento, como pode ser visto na Figura 8 (EPALANG2132).

(RN
8

Figura 8 - Espacamento ideal entre aerogeradooese FAMARANTE et al., 2001.

A definicdo dos equipamentos € uma etapa que mdlaéno custo total do
investimento. Dentre esses custos, o valor do eexdgr € 0 que mais contribui e 0 mesmo
se torna cada vez mais significativo a medida gperte do parque aumenta. Por outro lado
0s custos também estdo agregados as outras etapasjeto, Tabela 3, compreendendo o
estudo de viabilidade, projetos de engenharia,ramd, instalacdo e infraestrutura, méo de
obra, custos referentes ao uso da terra, subestacivhas de transmissao, dentre outros
(DUTRA; TOLMASQUIM, 2002).

Tabela 3 - Disposicéo dos custos iniciais de posjem energia edlica.

Custos iniciais do projeto Médio/Grande porte (%) Rqueno porte (%)
Estudo de viabilidade Menos de 2 1-7
Negociacdes de desenvolvimento 1-8 4-10
Projetos de engenharia 1-8 1-5
Equipamentos 67-80 47-71
Instalacédo e infra-estrutura 17-26 13-22
Diversos 1-4 2-15

Fonte: RETSCREEN, 2015.
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Com o levantamento dos custos e estimativa dataeéepossivel realizar uma analise
da viabilidade econdmica a partir da determinagi® dhriaveis do Valor Presente Liquido
(VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIRPayback — periodo de retorno do investimento. O
VPL é definido como a soma dos fluxos de caixa @®sclos no instante inicial do
empreendimento a uma taxa de juros apropriada.RAéTtonsiderada a taxa de atualizacao
do projeto que resulta em um fluxo de caixa descintgual ao valor do investimento. Em
geral se o VPL resultante for positivo e a TIRrf@ior que a taxa de juros aplicada, o projeto

€ visto como viavel.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais

Analisar o recurso e potencial edlico da regidodeuBanta Catarina, através de duas
redes de banco de dados, o Instituto Nacional dedvielogia (INMET) e a rede Sistema de
Organizacdo Nacional de Dados Ambientais (SONDAgaizar a simulacdo e estudo de
viabilidade econdmica de um parque eodlico no mpimcgue apresenta os resultados mais

favoraveis.

3.2 Objetivos especificos

- Analisar os parametros de velocidade média dtovign/s) e densidade de poténcia
(W/m? dos municipios compreendidos na regido de irderecom estacées da rede INMET
e SONDA;

- Realizar a andlise estatistica dos dados deidalde do vento através de diagramas
Box Plot e histogramas de frequéncia,

- Entrada dos dados de velocidade do vento, doaipimique apresentou resultados
mais favoraveis a geracdo de energia eolica, ntw&af RETscreen para simulacdo de um

parque edlico e o estudo de sua viabilidade ecar@mi

4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado de modo a conmgiapas fundamentais em um

estudo de viabilidade de um empreendimento edlia®s etapas compreendem a analise do
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recurso eodlico da regido sul de Santa Catarinafajuealizada a partir da coleta de dados das
redes SONDA e INMET, e o estudo de viabilidade ricearo de um empreendimento na

regido com resultados mais favoraveis, atravée®ofiwareRetscreen.
4.1 Andlise do recurso eolico

A fim de contemplar a regido Sul de Santa Cataforam analisados dados das redes
INMET e SONDA. Na analise corresponde a rede INM&mm retirados dados de cinco
estacbes meteorologicas dispostas nos municipiod-logandpolis-SC, Ararangud-SC,
Laguna/Santa Marta-SC, Urussanga-SC e Torres-R&dA INMET, disponibiliza dados
horarios dos ultimos 90 dias, logo se procurouditivo trabalho de avaliagdo do recurso
eolico, das cidades anteriormente citadas, em aumEriodos de modo que cada periodo
contemple 90 dias e assim no final se tenha asandk um ano inteiro. Tais dados séo
obtidos através de sensores e demais instrumenéosay fixados em um mastro metélico de
10 metros de altura aterrado eletricamente.

Ja a analise do recurso edlico dos dados de valbeido vento da rede SONDA foi
realizada em dois municipios catarinenses, Flopali® e Sombrio. Esses dados sé&o
distribuidos por més, sendo que nessa analise arurpu trabalhar os Ultimos meses,
incluindo alguns meses do ano 2013 até o més damtmo de 2014. Os dados de velocidade
do vento estédo disponibilizados em intervalos deiriuto e na altura padrao de 10 metros.
Para uma analise criteriosa dos dados e informaiiépenibilizadas pelas redes de medicéo
compreendidas no estudo, os dados passaram paogesgo de tratamento e filtragem.

O pés processamento dos dados das estacdes permiéiarminacdo do parametro de
velocidade média de vento e padrao de comportanestatistico. A partir dessas variaveis o
potencial edlico pode ser estimado, sendo o0 meambém relacionado com a densidade do

ar e o fator de formagkcomo mostram a Equacéo 10.

pkov? W]
2 m* (10)

_ P
P=3=

Onde:

P= Poténcia [W]

A = Area [nf]

p = Densidade do ar [kgfh
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ke= Fator de forma de Weibull

v = Velocidade média do vento [m/s]

O fator de forma de Weibull, representado pelaavati k, que define o perfil de
distribuicdo a qual os dados de velocidade do ventmrem, pode ser determinado pela
Equacdo 11. Tal parametro é bastante utilizaddrabalhos de avaliacdo de potencial edlico,
pois representa com consideravel aproximacao abdigi@o de frequéncia de ocorréncia dos

valores de velocidade do vento.

Onde:

ke= Fator de forma de Weibull

Vi = Velocidade média do vento (m/s)
n = Numero de dados da amostra

O procedimento de analise do recurso eélico foneriamente realizado para a altura
as quais se encontram os aparelhos de medi¢coe®mmétncas, 10 metros. Tendo em vista
que o0 aumento da altura resulta em um aumentoldeid@de do vento, as Equacdes 12 e 13
foram utilizadas afim de extrapolar a velocidadevdnto para uma altura de 100 metros, a

qual a maioria das torres dos parques eolicossaseagncontram.

V2= Va- [;_: ‘ (12)

0,37 — 0,088InV,)

: 1-0088la(7}) (13

01=oc=03

Onde:
V.= Velocidade média do vento a 100 metros de alinfs]
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V1 = Velocidade média do vento a 10 metros de ajtofs]
Z,= Altura final [m]

Zy = Altura inicial [m]

A analise estatistica dos dados de velocidade dtov&era realizada por meio de
histogramas de frequéncia relativa com a indical@dator de Weibull, determinado pela
Equacédo 11. O padrao de distribuicdo dos dado®ldeidade do vento também é analisado
por meio de diagramd®ox Plot. Através da altura dos retangulos, representao®graficos,
dados pela diferenca entre o terceiro e o primgirartil, € possivel ter uma estimativa da

dispersao dos dados.

4.2 Andlise de viabilidade de um parque edlico nadade de Laguna

O RETscreen € um software disponibilizado pelo governo do @ana bastante
utilizado em estudos de caso no setor de energavagel. Nesse estudo o software foi
utilizado na simulacédo de um parque eolico na @dixlLaguna-S€ os dados de entrada de
velocidade do vento foram alteradas para os obtidssesultados desse estudo. De modo a
contemplar o requerimento da entrada de dados messaeriodos foram desmembrados em
meses.

Para prosseguir com o modelo energético, um aexdgesera escolhido e um fator
de utilizacdo determinado para entdo se obter ggi@nelétrica produzida. Em seguida a
analise de custos serd embasada por referéncisglificas e por meio de contato com
fornecedores. Os custos iniciais do projeto, va&umees estudos de viabilidade, engenharia,
equipamentos, logistica, os custos anuais e oscpstiddicos.

Outra ferramenta utilizada é o calculo do crédi ahrbono, o qual pode ser
negociado, no Brasil via leildes, de modo que agéd dos gases causadores do efeito estufa
possam ser convertidos em carbono equivalente.

Por fim, com a insercao de alguns parametros feieog tais, taxa de desconto, vida
atil do projeto, a analise financeira pode serizadh determinando assim os indicativos VPL,
TIR, e Payback. Como na analise financeira pode-se quantificar hameficio social, os
créditos de carbono, o estudo seguira sendo nomiraino analise de viabilidade

econdmica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da analise do recurso edlico daaegifh de Santa Catarina estarao
dispostos de acordo com os valores médios de dekdbeido vento (m/s) e densidade de
poténcia (W/m) das cidades estudadas. Na segunda etapa setcegpandlise estatistica
através de diagram@explot, para os dados do SONDA, e os histogramas deénetp para
0 municipio de Laguna/Santa Marta, que apresent@sastados de maior magnitude. Tal
procedimento sera realizado para os dados daKMET e SONDA, respectivamente.

A seguir sera apresentado os resultados da sinoutec@m parque edlico na cidade
de Laguna/Santa Marta, obtidos a partir do softvirEf€screen. Por fim, o valor de energia
anual gerada dara base aos calculos de viabilielza@mica e financeira e os indicativos de

VPL, TIR ePaypack serdo apresentados.

5.1 Andlise do recurso edlico dos dados da rede INEM

Os valores médios de velocidade do vento (m/sheidade de poténcia (Wfnpara
0s cinco municipios avaliados, foram inicialmentdetados no periodo de 27/06/2014 a
24/09/2014, aqui também citado como periodo 1.dPiosinente serdo mostrados os dados
dos intervalos de 25/09/2014 a 22/12/2014, periyd28/12/2014 a 22/03/2015, periodo 3, e
por fim o periodo 4 compreendido entre os dias 325 a 20/06/2015. Desse modo é
realizada a andlise do recurso no periodo de um @mwsiderando assim as mudancas

sazonais do comportamento da velocidade do vento.

5.1.1 Velocidade média do vento (m/s)

O parametro de velocidade média do vento (m/s) mpaskr analisados nas alturas de
10 e 100 metros. A Tabela 4 dispbe os quatro paesi@tteriormente determinados para o
municipio de Floriandpolis. Com a analise dos dattoselocidade média foi possivel obter
um valor anual de 2,92 m/s, para a altura de 10oset de 5,51 m/s, para a altura de 100

metros.
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Tabela 4 - Dados de velocidade média para Floraisop

Velocidade média do vento (m/s) 10 metros 100 mesro
Periodo 1 2,96 5,57
Periodo 2 3,03 5,67
Periodo 3 2,85 5,40
Periodo 4 2,85 541

Fonte: do autor.

A Tabela 5 apresenta os dados de velocidade pajanhéSanta Marta, a qual € a
cidade que apresentou os maiores valores, senédlia anual de 5,54 m/s para a altura de 10
metros e 9,1 m/s para a altura de 100 metros. tAntceé possivel perceber que no periodo 2,
foi encontrado valores menores o que pode sefigagto pelo processo de filtragem a qual os
dados passam. Tal processo consiste em consiger@ssadados maiores ou iguais a 1 m/s na
analise, e seguindo essa metodologia resultaramag@®8 dados, no periodo 1, e 11 dados,
no periodo 2, de um total de 2160 dados. Sendmassidados referentes aos periodos 1 e 2
ndo estavam disponiveis, sugerindo assim um pdsgiveblema nos aparelhos

anemomeétricos.

Tabela 5 - Dados de velocidade média para SanteaMar

Velocidade média do vento (m/s) 10 metros 100 mesro
Periodo 1 7,01 11,08
Periodo 2 2,82 5,35
Periodo 3 6,08 9,89
Periodo 4 6,23 10,08

Fonte: do autor.

Os valores de velocidade média para Urussanga @isg@mstos na Tabela 6, em que é
possivel observar valores menores nos periodod. Aecidade de Urussanga apresentou os
menores valores de velocidade de vento, sendo @éaraédal de 1,88 e 3,88 m/s para as

alturas de 10 e 100 metros, respectivamente.
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Tabela 6 - Dados de velocidade média para Urussanga

Velocidade média do vento (m/s) 10 metros 100 mesro
Periodo 1 2,00 4,07
Periodo 2 2,07 4,19
Periodo 3 1,77 3,69
Periodo 4 1,67 3,56

Fonte: do autor.

A Tabela 7 apresenta a analise de dados para @ectiaArarangua, a qual resultou
em um valor de velocidade média de 2,88 e 5,45pawa as alturas de 10 e 100 metros,

respectivamente.

Tabela 7 - Dados de velocidade média para Ararangua

Velocidade média do vento (m/s) 10 metros 100 med
Periodo 1 2,97 5,59
Periodo 2 3,37 6,20
Periodo 3 2,68 5,15
Periodo 4 2,49 4,85

Fonte: do autor.

Por fim, a Tabela 8 demonstra os dados obtidos patalade de Torres-RS. Os
valores médios obtidos foram de 3,14 e 5,92 m/s par alturas de 10 e 100 metros,

respectivamente.

Tabela 8 - Dados de velocidade média para Torres.

Velocidade média do vento (m/s) 10 metros 100 mesro
Periodo 1 2,96 5,57
Periodo 2 3,84 6,54
Periodo 3 2,94 5,51
Periodo 4 2,84 6,06

Fonte: do autor.

Por fim, a cidade de Torres apresentou valores oséde 3,14 e 5,92 m/s para as
alturas de 10 e 100 metros, respectivamente.

E possivel observar através da Figura 9, o comperito da velocidade média para o
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periodo ao longo do ano analisado. Com excecédouthicipio de Laguna/Santa Marta, o qual
0s periodos 1 e 2, tiveram a sua analise baseadaremimero muito restrito de dados, a
analise indica, para as cidades restantes, um dealmelocidade média maior no periodo 2

que compreende a estacao do verao.

Velocidade média a 10 metros
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Figura 9 - Gréfico da velocidade média na alturd@enetros para as cidades de Florianépolis, 94atta,
Urussangua, Ararangua e Torres. Fonte: do autor.

Para a altura de 100 metros o mesmo padrdo € adsemva Figura 10, sendo
alcancados valores médios maximos de 11,01 m/djpgrana/Santa Marta no periodo 1. Ja o

valor minimo foi de 3,56 m/s para Urussanga nonatperiodo de andlise.
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Figura 10 - Gréfico da velocidade média na alterd @ metros para as cidades de FloriandpolisaS4aita,
Urussanga, Ararangud e Torres. Fonte: do autor.
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5.1.2 Densidade de poténcia (W/h

Referente a analise da densidade de poténcia @®sah 10 e 100 metros, podem ser
visualizados nas tabelas a seguir para os cincacipios analisados. Como é observado na
Tabela 9 a cidade de Florian6polis apresentou @mailor de densidade de poténcia no
periodo 2, sendo o seu valor médio de 33,88 Ajama a altura de 10 metros e 178,5 W/m

para a altura de 100 metros.

Tabela 9 - Dados de densidade de poténcia pararfdmolis.

Densidade de Poténcia (W/A) 10 metros 100 metros
Periodo 1 27,43 182,6
Periodo 2 30,51 200,4
Periodo 3 22,72 154,9
Periodo 4 25,85 176,1

Fonte: do autor.

Para a cidade de Laguna/Santa Marta € possivelvabsatravés da Tabela 10, o
mesmo padrdo de decaimento nos valores do periodoe2foi notado na analise de
velocidade do vento. Entretanto a média de densidedpoténcia de 292,145 e 1216,975
W/m? & 10 e 100 metros, respectivamente, é bastargeqatindo comparada as outras

cidades.

Tabela 10 - Dados de densidade de poténcia pata Banta.

Densidade de Poténcia (W/A) 10 metros 100 metros
Periodo 1 512,62 2021,20
Periodo 2 17,66 111,7
Periodo 3 297,60 1289,00
Periodo 4 340,70 1446,00

Fonte: do autor.

A cidade de Urussanga apresentou os menores valerelensidade de poténcia,
expostos na Tabela 11, sendo a média dos quatimdpsrde 6,5775 e 60,0725 W/mas
alturas de 10 e 100 metros, respectivamente.
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Tabela 11 - Dados de densidade de poténcia passaiiga.

Densidade de Poténcia (W/A) 10 metros 100 metros
Periodo 1 7,80 66,01
Periodo 2 8,40 69,55
Periodo 3 5,84 64,65
Periodo 4 4,27 40,08

Fonte: do autor.

A Tabela 12 aponta os dados de densidade de potéa@ a cidade de Ararangua, em
que as médias anuais obtidas foram de 31,53%\%4na 10 metros e 210,02 W/para 100

metros.

Tabela 12 - Dados de densidade de poténcia paramyaa.

Densidade de Poténcia (W/f) 10 metros 100 metros
Periodo 1 32,30 214,38
Periodo 2 48,02 295,34
Periodo 3 25,74 181,96
Periodo 4 20,06 148,41

Fonte: do autor.

Por fim, a cidade de Torres apresentou resultadoglbantes a Ararangua, como
pode ser visto na Tabela 13, sendo 39,57 ¥#/média de densidade de poténcia para a altura
de 10 metros e 265,245 W/para 100 metros.

Tabela 13 - Dados de densidade de poténcia parasTor

Densidade de Poténcia (W/A) 10 metros 100 metros
Periodo 1 33,28 221,60
Periodo 2 68,25 336,03
Periodo 3 26,77 213,88
Periodo 4 29,97 289,47

Fonte: do autor.

Através da Figura 11 é possivel observar que naaatte 10 metros, a densidade de

poténcia € muito superior no municipio de Lagunat&aMarta, tendo um significativo



27

decréscimo no periodo 2. Também é notério que naasocidades o periodo 2 apresenta o
maior valor de densidade de poténcia com a segstadilizacdo nos periodos 3 e 4.

Densidade de poténcia a 10 metros
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Figura 11 - Gréfico da densidade de poténcia nazatte 10 metros para as cidades de Florianojsaigta
Marta, Urussanga, Ararangua e Torres. Fonte: dmr.aut

Para a altura de 100 metros o0 mesmo padrao € adsema Figura 12. Para a cidade
de Laguna/Santa Marta, valores de até 1289 e 1446 Yram obtidos nos periodos 3 e 4,
0s quais o processo de filtragem néo resultou emumero de amostras muito pequena.

Densidade de poténcia a 100 metros
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Figura 12 - Grafico da densidade de poténcia mazatte 100 metros para as cidades de Florianogaiga
Marta, Urussanga, Ararangua e Torres. Fonte: dar.aut
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5.1.3 Andlise estatistica dos dados de Velocidade wkento (m/s)

O padrao de comportamento dos dados de velocidaderdo (m/s) provenientes da
rede INMET sera apresentada atraves de histogrdenfrequéncia relativa. Com a finalidade
de analisar a semelhanga dos dados de velocidagento com a distribuicdo de Weibull,
histogramas de frequéncia relativa serdo apressntaampreendendo a faixa de dados no
periodo de um ano para 0s cinco municipios analssad

As Figuras 13 e 14 demonstram a distribuicdo ddesslde velocidade do vento para
Floriandpolis nas alturas de 10 e 100 metros réisperente. Na altura de 10 metros o maior
namero de dados, cerca de 29,39%, € encontradaxaade dados de 1,1 a 2 m/s enquanto
gue na altura de 100 metros, a maior porcentagéfd7% € observada nos dados de 2,1 a 3
m/s. O fator de Weibull anual resultante, atravésduacao 9, para as duas alturas foi de
1,72, entretanto a altura de 100 metros compreandéntervalor maior de velocidade do
vento o que justifica as porcentagens serem msiiskdiidas.

Histograma de frequéncia relativa (10
metros)
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Figura 13 - Histograma de frequéncia relativa mansaunicipio de Florianépolis-SC na altura de 10roset
Fonte: do autor.
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Histograma de frequéncia relativa (100
metros)
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Figura 14 - Histograma de frequéncia relativa mansaunicipio de Florianépolis-SC na altura de 10roset
Fonte: do autor.

As Figuras 15 e 16 apresentam a variacdo do vet®d lpaguna/Santa Marta nas
alturas de 10 e 100 metros, respectivamente. Devidoerteza dos dados de velocidade do
vento do periodo 1 e 2, a andlise para Laguna/Sdatéa, considerou apenas os dados
referentes aos periodos 3 e 4, pois O maior nudedados, cerca de 14,66%, se encontra na
faixa de velocidade do vento de 2,1 a 3 m/s e aeedg do valor médio de velocidade do
vento de 6,15 m/s (periodo 3 e 4). De modo semidhas dados de velocidade do vento a
100 metros também se encontraram na maior padguerla do valor médio de velocidade
do vento, 9,98 m/s, dos periodos 3 e 4. A médialathu fator de Weibull encontrada foi de
2,04 e indica uma maior variacdo dos dados em &elat velocidade média, quando
comparado a analise de Floriandpolis. Também éymssbservar nas Figuras 15 e 16 que a
distribuicdo da velocidade do vento se assemel$iat@ com a distribuicdo de Weibull.
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Histograma de frequéncia relativa (10
metros)
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Figura 15 - Histograma de frequéncia relativa pamsaunicipio de Laguna-SC na altura de 10 metrosteFao
autor.

Histograma de frequéncia relativa (100
metros)
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Figura 16 - Histograma de frequéncia relativa mamaunicipio de Laguna-SC na altura de 100 metroste: do
autor.

A analise de distribuicdo de velocidade de venta paussanga para as alturas de 10
e 100 metros é demonstrada nas Figuras 17 e 1&t@ytama de frequéncia relativa para a
altura de 10 metros indica que uma grande parcslaados, 61,47%, estd na faixade 1,1 a 2
m/s a qual compreende o valor de velocidade méalig 88 m/s. Para a altura de 100 metros
a maior parte dos dados se encontram no inteneafylda 3 m/s e a esquerda do valor médio
de velocidade de 3,88 m/s. A média anual do fatoeibull de 2,18 indica que os dados
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tem variagOes significativas.

Histograma de frequéncia relativa (10
metros)
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01 1,1, 2 2,13 3,14 415 51 6 6,1 7

Figura 17 - Histograma de frequéncia relativa mamaunicipio de Urussanga-SC na altura de 10 mefiarge:
do autor.

Histograma de frequéncia relativa (100
metros)
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Figura 18 - Histograma de frequéncia relativa manaunicipio de Urussanga-SC na altura de 100 mdtmte:
do autor.

As Figuras 19 e 20 apresentam a variacao do vemgoArarangua nas alturas de 10 e
100 metros, respectivamente. Para a altura de frtdsreemaior parcela de dados, 37,82 % foi
encontrada nas velocidades de 1,1 & 2 m/s e ardaqie valor médio de velocidade de 2,88
m/s. Ja& na analise realizada para a altura de Hdfbsna maior parte dos dados, cerca de
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22,02 %, se encontram no intervalo de 2,1 a 3 ra/esguerda do valor médio de velocidade

de 5,45 m/s. Quanto a média anual do fator de Waeaitualor encontrado foi de 2,08.
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Histograma de frequéncia relativa (10
metros)
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Figura 19 - Histograma de frequéncia relativa pamaunicipio de Ararangua-SC na altura de 10 meFoste:
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0,1

0,05

do autor.

Histograma de frequéncia relativa (100
metros)

Figura 20 - Histograma de frequéncia relativa panaunicipio de Ararangua-SC na altura de 100 mefoste:

do autor.

Quanto a cidade de Torres-RS, os histogramas deéneia relativa dos dados de
velocidade do vento & 10 e 100 metros podem sesngmos nas Figuras 21 e 22. O

histograma de frequéncia relativa para a alturaGmetros aponta uma parcela de dados de
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33,58% na faixa de 1,1 a 2 m/s, sendo que a marte plos dados estdo dispostos do lado
esquerdo do valor de velocidade média de 3,14Rafs a altura de 100 metros a maior parte
dos dados, aproximadamente 19,40%, se encontrantemealo de 3,1 a 4 m/s e a esquerda
do valor médio de velocidade de 5,92 m/s. A médismbdo fator de Weibull de 1,97 e desse

modo se assemelha a variacado dos dados das ciladearangua e Laguna/Santa Marta.

Histograma de frequéncia relativa (10
metros)
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Figura 21 - Histograma de frequéncia relativa pamaunicipio de Torres-RS na altura de 10 metrosteEao
autor.

Histograma de frequéncia relativa (100
metros)
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Figura 22 - Histograma de frequéncia relativa mansaunicipio de Torres-RS na altura de 100 metroste= do
autor.
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Na analise estatistica dos dados a partir dosati@gBoxplot, € possivel observar o
padrao de dispersdo dos dados de velocidades nuediasto obtidos no periodo de um ano.
Através da altura do retangulo, o qual é obtida miferenca do quartil 1 e quartil 3 é
possivel representar a dispersdo de um intervaltesdo cerca de 50% dos dados. Outro
parametro importante € o valor da mediana, queanalicentro da distribuicdo e € visualizado
no diagramaoxplot por uma linha que secciona o retangulo. Paraadeide Florianopolis,
Figura 23, percebe-se que para a altura de 10 snefroma dispersao de 2,10 m/s e o valor
da mediana se encontra em 2,70 m/s. Para a akui®@ metros os valores obtidos sdo de
aproximadamente 3,92 m/s para a dispersdo e 542%anad a mediana. Ainda é possivel,
através das hastes verticais, observar que osegalbéximos ficam em torno de 7,7 m/s,
altura de 10 metros, e 14,03 m/s, altura de 10@oset

Velocidade média do vento (m/s)
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10 metros 100 metros

Figura 23 - DiagramBoxplot para o municipio de Florianépolis. Fonte: do autor

A Figura 24 apresenta para a regido de Santa Mamnta_aguna-SC o diagrama
Boxplot sendo assim possivel analisar os valores maximosnémos, atraves da haste
vertical, e a dispersédo do conjunto de dados. attura de 10 metros ha uma dispersao de
5,5 m/s e o valor da mediana se encontra em 5,3Rara a altura de 100 metros os valores
sao de 8,94 m/s para a dispersao e 8,62 m/s paediana. A analise para Laguna indicou os
maiores valores de velocidade do vento, tendo mleda®3,3 m/s, para 10 metros, e 37,70 m/s

para a altura de 100 metros, como pode ser viskaguaa 24.
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Velocidade média do vento (m/s)
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Figura 24 - DiagramBoxplot para 0 municipio de Laguna. Fonte: do autor.

Para a cidade de Urussanga (Figura 25), foram axbtid valores de disperséo de 1
m/s e mediana de 1,7 m/s para 10 metros. Parara di¢ 100 metros os valores indicam uma
dispersédo de 1,94 m/s e mediana de 3,46 m/s. @sesainaximos de velocidade do vento

encontrados foram de 6,50 e 13,57 m/s, para assitie 10 e 100 metros, respectivamente.

Velocidade média do vento (m/s)
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Figura 25 - DiagramBoxplot para 0 municipio de Urussanga. Fonte: do autor.
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Através da Figura 26 é possivel analisar a dispateé dados para Ararangua. Para a
altura de 10 metros ha uma dispersao de 2,20 mésd@éana de 2,30 m/s. Quanto a altura de
100 metros os valores obtidos sdo de aproximadaeB8 m/s para a dispersao e 4,48 m/s
para a mediana. A partir das hastes verticais,reds® 0s valores maximos de 11,10 m/s,
altura de 10 metros, e 20,34 m/s, altura de 10@oset

Velocidade média do vento (m/s)
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Figura 26 - DiagramBoxplot para o municipio de Ararangua. Fonte: do autor.

Por fim, a Figura 27 demonstra a dispersdo dossdpdm a cidade de Torres-RS.
Para a altura de 10 metros, o retangulo indicou disperséao de 2,50 m/s e mediana de 2,60
m/s. Ja na altura de 100 metros, € indicado valdee$,83 m/s para a disperséo, e 4,90 m/s

para a mediana do conjunto de dados de velocidagerdo.
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Velocidade média do vento (m/s)
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Figura 27 - DiagramBoxplot para o municipio de Torres-RS. Fonte: do autor.
5.2 Andlise do recurso eélico dos dados da rede SDA

A fim de analisar o recurso edlico da regido pasadados da rede SONDA,
inicialmente seréo dispostos os valores médiosetiicidade do vento (m/s) e densidade de
poténcia (W/rf) para cada més avaliado para os municipios déaRtolis e Sombrio e a
seguir sera apresentado histogramas de frequérlaitva e diagramas dgox Plot para os

dados de velocidade do vento (m/s).
5.2.1 Velocidade média do vento

O parametro de velocidade média do vento (m/s) paraunicipio de Floriandpolis,
nas alturas de 10 e 100 metros, pode ser visualizad abela 14 com a analise dos dados de
velocidade média foi possivel obter, para a altierd 0 metros, a média de 3,00 m/s e para a

altura de 100 metros, a média de 5,65 m/s na cidedrorianopolis.
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Tabela 14 - Dados da velocidade média para o npioide Floriandpolis-SC.

Velocidade média do vento (m/s) 10 metros 100 mesro
Novembro — 2013 3,26 6,01
Dezembro — 2013 3,01 571

Janeiro — 2014 3,06 5,73
Fevereiro — 2014 3,07 5,74
Marco — 2014 2,74 5,23
Abril — 2014 3,08 5,86
Maio — 2014 2,95 5,56
Junho — 2014 2,84 5,39
Julho — 2014 2,73 5,08
Agosto — 2014 2,91 5,51
Setembro — 2014 3,14 5,86
Outubro — 2014 3,25 6,08

Fonte: do autor.

Referente a Florianopolis € possivel observaryésralas Figuras 28 e 29, que nos
meses pertencentes a estacdo do verdo a veloow@die é superior, fato esse que se

assemelha aos dados de Floriandpolis da rede INMET.

Velocidade média (10 metros)
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Figura 28 - Velocidade média o municipio de Flodjawlis-SC para a altura de 10 metros. Fonte: doraut
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Velocidade média (100 metros)

b,2
6
58
56
54
52
5
4,8
4,6
4,4
T T IS LSS
,\;\, _Q,/ 6\,/ Qﬂ"/ Q":_-,/ Qb./ onf BCo/ 6\/ Q.{:b/ QOJ/ r\.Q,/

Figura 29 - Velocidade média o municipio de Flodjawlis-SC para a altura de 100 metros. Fonte: thr.au
Para a cidade de Sombrio a média da velocidaderte foi de 1,90 m/s para a altura
de 10 metros e 3,90 m/s para a altura de 100 mettizes inferiores aos encontrados para

Florianépolis.

Tabela 15 - Dados da velocidade média para o npinide Sombrio-SC.

Velocidade média do vento (m/s) 10 metros 100 mesro
Novembro — 2013 2,26 4,49
Dezembro — 2013 1,92 4,01

Janeiro — 2014 1,73 3,43
Fevereiro — 2014 1,89 3,89
Marco — 2014 1,73 3,63
Abril — 2014 1,81 3,76
Maio — 2014 1,70 3,58
Junho — 2014 1,95 3,93
Julho — 2014 1,71 3,60
Agosto — 2014 1,97 4,03
Setembro — 2014 1,99 4,13
Outubro — 2014 2,14 4,34

Fonte: do autor.
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Através das Figuras 30 e 31 se percebe que haamdéncia de valores maiores de

velocidade de vento no més de novembro.

Velocidade média (10 metros)
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Figura 30 - Velocidade média o municipio de Somi&tpara a altura de 10 metros. Fonte: do autor

Velocidade média (100 metros)
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Figura 31 - Velocidade média o municipio de SomB@para a altura de 100 metros. Fonte: do autor
5.2.2 Densidade de poténcia (W/Hh

Referente a analise da densidade de poténcia,oparanicipio de Florian6polis, o0s
valores mensais s&do demonstrados na Tabela 18oOnvédio de 33,1 W/Afoi encontrado

para a altura de 10 metros e 224,50 Y\para a altura de 100 metros
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Tabela 16 - Dados de densidade de poténcia patmizipio de Floriandpolis.

Densidade de poténcia (W/f) 10 metros 100 metros
Novembro — 2013 43,51 273,29
Dezembro — 2013 30,60 211,76

Janeiro — 2014 32,98 214,95
Fevereiro — 2014 32,00 208,18
Marco — 2014 35,26 176,90
Abril — 2014 31,45 217,60
Maio — 2014 31,97 213,29
Junho — 2014 29,16 199,16
Julho — 2014 25,35 165,25
Agosto — 2014 37,97 257,24
Setembro — 2014 37,56 242,75
Outubro — 2014 39,88 260,94

Fonte: do autor.

O mesmo padrdo de variacdo com os meses, em relagdocidade média de vento,
foi observado. Desse modo fica claro, através dag#s 32 e 33, que 0 més que apresenta o
maior valor de densidade de poténcia € novembrmeeognelhor aproveitamento do recurso

eolico compreende o periodo de setembro a novembro.

Densidade de poténcia (10 metros)
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Figura 32 - Densidade de poténcia do municipioldednopolis-SC para a altura de 10 metros. Faldeautor.
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Densidade de Poténcia (100 metros)
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Figura 33 - Densidade de poténcia do municipioldednopolis-SC para a altura de 100 metros. Faide:
autor.

Parao municipiode Sombrioforam obtidos valores de densidade de poténciadnés
a Floriandpolis, decorrentes do valor de velocidaédia também ser menor. Para a altura de
10 metros o valor médio encontrado foi de 9,65 ¥Wnpara a altura de 100 metros 83,44
W/m?. A tabela 17 apresenta os valores mensais paeasidéde de poténcia determinada a
partir dos dados da estacdo de Sombrio-SC nagwliésr alturas consideradas no estudo.

Tabela 17 - Dados de densidade de poténcia pataizimio de Sombrio.

Densidade de poténcia (W/f) 10 metros 100 metros
Novembro — 2014 19,50 153,06
Dezembro — 2014 9,14 83,30

Janeiro — 2014 5,90 46,33
Fevereiro — 2014 9,82 85,94
Marco — 2014 5,61 52,50
Abril — 2014 6,98 62,75
Maio — 2014 6,97 64,97
Junho — 2014 10,25 88,88
Julho — 2014 6,35 58,98
Agosto — 2014 11,16 95,11
Setembro — 2014 10,81 97,37
Outubro — 2014 13,37 112,10

Fonte: do autor.
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A variacdo mensal da densidade de poténcia emduhga@ltura para o municipio de
Sombrio-SC é apresentada nas Figuras 34 e 35.dfmotvalor acentuado de densidade de
poténcia no més de novembro e o decréscimo nossnuEEDIrentes, mesmo 0s que
compreendem a estacao do verao.
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Figura 34 - Densidade de poténcia do municipio@al8io-SC para a altura de 10 metros. Fonte: daraut

Densidade de poténcia (100 metros)

180
160
140
120
100
80
60
40

20 I
0

'19\% '19\?) 'PNB '19\? m&b '19\'“ m@b‘ '»6\'“ w&h '»Q’\'“ fP\u '\9\?
N 2 I N T TS - T TP P A YA X
W Sériel

Figura 35 - Densidade de poténcia do municipioatel8io-SC para a altura de 100 metros. Fonte: tlir.au
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5.2.3 Analise estatistica dos dados de velocidade

De maneira semelhante aos dados do INMET, a déecda variacdo dos dados de
velocidade do vento (m/s) obtidos pela rede SOND4 sapresentada por meio de
histogramas de frequéncia relativa e diagraBux®ot.

A analise do comportamento do fator de forma deblkihistogramas de frequéncia
relativa. As Figura 36 e 37 demonstram a distrinigos dados de velocidade do vento para
Florianopolis nas alturas de 10 e 100 metros réispecente. Para a altura de 10 metros
aproximadamente 31,40% dos dados compreendem @sdagles de 1,1 & 2 m/s e 0 maior
namero de dados se encontra no lado esquerdo alométio de velocidade de 3,0 m/s. J4 na
analise realizada para a altura de 100 metros armarte dos dados, cerca de 17,08%, se
encontram no intervalo de 2,1 a 3 m/s e a esquiErdalor médio de velocidade de 5,65 m/s.

Quanto a média anual do fator de Weibull o valamoatrado foi de 1,98.

Histograma de frequéncia relativa (10
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Figura 36 - Histograma de frequéncia relativa manaunicipio de Floriandpolis-SC na altura de 10ro%et
Fonte: do autor.
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Histograma de frequéncia relativa (100
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Figura 37 - Histograma de frequéncia relativa manaunicipio de Florianépolis-SC na altura de 10@rose
Fonte: do autor.

As Figuras 38 e 39 apresentam a variacdo do vemto ombrio nas alturas de 10 e
100 metros, respectivamente. O histograma de fregpuéelativa para a altura de 10 metros
indica que uma grande parcela dos dados, cerc8,di8%, esta na faixa de 1,1 a 2 m/s, sendo
que o valor de velocidade média 1, 9 m/s. Parauaaatle 100 metros a maior porcentagem
dos dados, 48,68%, se encontram no intervalo da 3,in/s e a esquerda do valor médio de
velocidade de 3,90 m/s. A média anual do fator dsabwl de 2,2 indica que os dados se

concentram em relagéo ao valor de velocidade média.

Histograma de frequéncia relativa (10
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Figura 38 - Histograma de frequéncia relativa manaunicipio de Sombrio-SC na altura de 10 metroatd do
autor.
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Histograma de frequéncia relativa (100
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Figura 39 - Histograma de frequéncia relativa mamaunicipio de Sombrio-SC na altura de 100 mefoste:
do autor.

Através dos diagramaBoxplot, € possivel observar o padrdo de dispersdo das
velocidades médias do vento em diferentes altuwagpreendidas na analise. Para a cidade de
Florianopolis, Figura 40, percebe-se que na allerd0 metros ha uma dispersédo de 2,09 m/s
e o valor da mediana se encontra em 2,67 m/s.dhara de 100 metros os valores obtidos

sdo maiores, sendo de aproximadamente 3,91 m/sipispersao e 5,02 m/s para a mediana.
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Figura 40 - Distribui¢cdo dos dados de Velocidaddiendo vento na cidade de Floriandpolis-SC. Fadte:
autor.
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Seguindo a mesma analise, para Sombrio a dispersémntrada na altura de 10
metros foi de 1,16 m/s e a mediana foi de 1,72 Rdsa a altura de 100 metros o valor da
dispersdo é de 1,99 m/s e 3,04 m/s para mediana pode ser observado na Figura 41.
Com relacdo a Florianopolis, percebe-se que oseslte dispersdo sdo menores. No que se
refere a mediana Sombrio também apresentou vates®res, indicando que, no geral, o
conjunto de dados de velocidade do vento tem madgstinferiores a Floriandpolis.

Velocidade média do vento (m/s)
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Figura 41 - Distribuicdo dos dados de Velocidaddiendo vento na cidade de Sombrio-SC. Fonte: daraut

5.3 Estudo de viabilidade econémica de um parque le® no municipio de Laguna

Através dos dados obtidos na secdo 5.1.1, € pbssigervar o grande potencial
edlico da regido de Santa Marta, localizado no pipin de Laguna. Os altos valores de
velocidade média do vento estdo associados ao geoigrafico do municipio, sendo que o
ponto de medicdo, localizado no farol de Santa &laé encontra quaséfshore. Desse
modo o estudo de viabilidade econémica contemphéogdocais do municipio de Laguna.

No que se refere aos intervalos da coleta de damogjeriodos iniciais 1 e 2
fornecerem um numero de dados muito pequeno apascesso de filtragem, caracterizando
assim uma indisponibilidade de dados. Entretanteelacidade média do vento para os
periodos 3 e 4 se enquadram aos valores considepadpicios para geracdo de energia
eodlica. A Tabela 18 mostra os dados de velocidadesdto que foram inseridos no programa

computacionaRETscreen.
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Tabela 18 - Caracterizagéo dos dados de velocidiadento (m/s) na entrada Saoftware RETscreen.

Més Velocidade média do vento (m/s)
Julho — 2014 9,10
Agosto — 2014 9,10
Setembro — 2014 9,10
Outubro — 2014 9,10
Novembro — 2014 9,10
Dezembro — 2014 9,10
Janeiro — 2015 9,29
Fevereiro — 2015 9,14
Marco — 2015 10,34
Abril — 2015 10,11
Maio — 2015 10,32
Junho — 2015 9,01

Fonte: do autor.

Para ndo comprometer a simulacdo de um parqueoeddicregido, os valores de

velocidade do vento na entrada do progr&ta@screen foram colocados como a velocidade

média caracteristica, extrapolado para a alturdl@® metros, da regido nos meses dos

periodos 1 e 2 e desmembrados para 0s meses oniatespes aos periodos 3 e 4.
Apoés a entrada manual de dados correspondenteladectle Laguna-SC, o modelo

energético (Figura 42), seguiu-se com a determmdogdaerogerador ENERCON 70 E4 — 98

m da marca ENERCON, de modo que a altura do Aeadgeré semelhante a altura da

analise dos dados.

Tipo de analize

Turbina edlica
Poténcia elétrica
Fabricante

Modelo

Fator de Utilizacdo

Eletricidade exportada p/ rede

@ Método 1
O Wétodo 2
O Método 3

K [ 23.000,0 |
Enercon
EMERCON - 70 E4 - 98m 10 unidade(s)
% | 35,0% [

WWh 70.518

Preco eletricidade exportada

Figura 42 -

S/MWh | 180,00 |

Caracteristicas da tecnologia utiliz&amte: RETSCREEN, 2015.
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Foi determinada uma planta de dez unidades comdatproducdo de 35%, e assim
programa obteve a eletricidade de 70.518 MWh eagdarpara a rede. O preco da eletricidade
foi inserido de acordo com o valor médio de indim Custo e Beneficio (ICB) dos
empreendimentos de energia eodlica que venceraneifémlde energia nova A 3 (N° 4/2015).

Os custos individuais, correspondentes as etapessserias para realizagcdo do

empreendimento, podem ser visualizados na Tabela 19

Tabela 19 — Custos individuais do empreendimento.

Custos do projeto (23 MW) Total
Equipamentos 50.600.000
Obras civis 11.500.000
BOP 8.211.000
Acessos internos 2.396.750
Linha de Transmisséo (10 km) 2.262.500
SE Saida/Casa de comando 8.500.000
Bay de entrada 966.000
Engenharia e Gerenciamento 2.012.500
Administracdo proprietério 1.380.000
TOTAL 87.828.750

Fonte: do autor.

A disposicdo dos custos inseridos Reiscreen, junto com o0s custos associados as

despesas de operacdo de manutencéo encontraneserggdos na tabela 20.

Tabela 20 - Distribuicdo dos custosReiscreen.

Custos do projeto Unidade Quantidade  Custo Unitario Total
Custos iniciais
Estudos de viabilidade Custo 1 2.012.500 2.012.500
Desenvolvimento Custo 1 1.380.000 1.380.000
Producéao e eletricidade kw 23.000 3066,93 70.589.50
Balanco do Sistema Custo 1 13.896.860 13.896.750
87.828.750

Total do Investimento

Custos anuais

Operacao e manutencao Custo 1 480.000 480.000

Fonte: RETSCREEN, 2015.



50

Os custos associados aos estudos de viabilidagmbam a investigagdo do local,
avaliacdo do potencial eodlico, os projetos de emgéa e gerenciamento. Na etapa de
desenvolvimento considerou-se 0s custos relaci@nadarrendamento de terras e relacdes
com os proprietarios. Quanto a producéo de eléail® o preco considerado é referente ao
aerogerador, em que o custo unitério é dado por ®Walanco do sistema compreende os
processo de instalacdo, obras civis e as viasessadnterno.

Por fim também é adicionado os custos que sdo dewogscala anual e que se
referem a operacdo e manutencao, o qual tem sgr@missa um valor de 2% do preco dos
aerogeradores.

Com a ferramenta de calculo de emissdes de GEBssvel obter a reducdo anual
liquida de GEE (Tabela 21).

Tabela 21 - Redugao anual liquida de GEE dado eeladas de carbono.

Emissdes de GEE Emissdes de GEE Reducao anual liquida de
Caso de referéncia TCO2  Caso proposto TCO2 emissoes de GEE TCO2
7.198,3 1.079,7 6.118,5

Fonte: RETSCREEN, 2015.

A receita anual do empreendimento, produto do w@doenergia exportada a rede e o
preco da eletricidade exportada, totaliza um vdeIR$ 12.693.240. Ainda € adicionado a
receita referente a reducdo de GEE, a qual no éi;m2 anos totaliza 122.370 de TCO2.
Tomando se por base o preco obtido no ultimo Lal&&enda de Reducdes Certificadas de
Emissédo (RCE) de 3,30 €/TCO2 o valor da receita paflucdo de GEE fica em R$ 80.030
por ano.

Considerando-se um periodo de vida do projeto den28, foi inserido uma taxa de
desconto de 12%. Outra consideracéao relevantetadoef®i a existéncia de isencao fiscal.

Desse modo, o fluxo de caixa obtido pode ser vizadd na Tabela 22, sendo que foi

considerado uma duracéo de 5 anos para o crédittoala reducdo de GEE.



Tabela 22 - Fluxo de caixa do empreendimento aauuis

Ano Antes imposto  ApOs imposto Cumulativo
0 -87.828.750 -87.828.750 -87.828.750
1 12.293.270 12.293.270 -75.535.480
2 12.293.270 12.293.270 -63.242.209
3 12.293.270 12.293.270 -50.948.939
4 12.293.270 12.293.270 -38.655.669
5 12.293.270 12.293.270 -26.362.399
6 12.213.240 12.213.240 -14.149.159
7 12.213.240 12.213.240 -1.935.919
8 12.213.240 12.213.240 10.277.321
9 12.213.240 12.213.240 22.490.561
10 12.213.240 12.213.240 34.703.801
11 12.213.240 12.213.240 46.917.041
12 12.213.240 12.213.240 59.130.281
13 12.213.240 12.213.240 71.343.521
14 12.213.240 12.213.240 83.556.761
15 12.213.240 12.213.240 95.770.001
16 12.213.240 12.213.240 107.983.241
17 12.213.240 12.213.240 120.196.481
18 12.213.240 12.213.240 132.409.721
19 12.213.240 12.213.240 144.622.961
20 12.213.240 12.213.240 156.836.201
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Fonte: RETSCREEN, 2015.

A partir dos indices VPL, TIR Bayback, dispostos na Tabela 23, é possivel verificar
a viabilidade do projeto de um parque edlico naéede Santa Marta na cidade de Laguna-
SC.
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Tabela 23 - Valores indicativos da viabilidade éraita do projeto.

Indicativo de viabilidade financeira Unidade Valor
TIR antes impostos-capital préprio % 12,7 %
TIR apds impostos — capital % 12,7 %
Retorno Payback) Ano 7,1
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 3.685.849
Economia anual no ciclo de vida R$/an 493.457
Razao custo beneficio (C-B) 1,04
Custo da Geracéo de energia R$/MWh173,00

Fonte: RETSCREEN, 2015.

A TIR maior que o valor da taxa de desconto comadieno estudo, indica viabilidade
econdmica. O consequente valor de VPL positivo &amk um parametro que representa a
viabilidade do empreendimento. O tempo de retormandestimento inicial, de 7,1 anos,

pode ser visualizado na Figura 43.

Grafico de fluxo de caixa cumulativo
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Figura 43 - Gréfico representativo do fluxo de aaxoPayback. Fonte: RETSCREEN, 2015.

Ainda é possivel analisar que no décimo quinto@walor cumulativo supera o valor
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de investimento.
6 CONCLUSOES

A primeira etapa do presente estudo visou a anddigecurso edlico da regido sul de
Santa Catarina através das redes INMET e SONDA. nAlise para as localidades
compreendidas na rede INMET, Florianopolis, Sangatd) Urussanga, Ararangua e Torres,
forneceu os seguintes valores de velocidade méulial ale vento na altura padrédo de 10
metros: 2,92; 5,54; 1,88; 2,88 e 3,14 m/s, respatiente. Para a altura de 100 metros os
valores aumentam para: 5,51; 9,1; 3,88; 5,45; 2 5%, seguindo a mesma ordem. Quanto
ao parametro de densidade de poténcia a média ficmualde 33,88; 292,14; 6,57; 31,53 e
39,57 W/nfna altura inicial de 10 metros. Na altura de 10€mseos valores de densidade de
poténcia foram de 178,5; 1216,9; 60,07; 210,02;, 285 W/nf. Conclui-se entdo que a
regido com valores mais altos e consequentemewvbeafeeis a geracao de energia eodlica €
Santa Marta no municipio de Laguna. As cidades i@d@afigua, Florianopolis e Torres-RS
apresentaram valores proximos e Urussanga apresestonenores valores. Em relacédo a
sazonalidade, de um modo geral os dados apreseraiieano periodo dois.

Na analise dos dados da rede SONDA o parametreldeid#ade média, encontrado
para a cidade de Florianopolis, na altura de 10asefoi de 3,03 m/s. Com a extrapolacao
dos dados de velocidade do vento para a altur@@engtros, o valor se elevou para 5,69 m/s.
Referente a analise do possivel potencial edlicogdida de densidade de poténcia apontou
para o valor de 33,88 Wfma altura de 10 metros e 223,47 Wi/para a altura de 100
metros. Para a cidade de Sombrio os valores emcmstforam menores, sendo de 1,89 m/s e
9,46 Wi/nf para a altura de 10 metros. J& para a altura den&@®s os valores foram de 3,98
m/s e 81,34 W/ Com relacdo as variaces da velocidade médiseedm e densidade de
poténcia com 0S meses, percebe se que os valoresaheg estdo nos meses de outubro e
novembro.

A analise estatistica para os dados da rede INMHEITou que a cidade de Urussanga
apresenta o conjunto de dados mais proximo do \ddovelocidade média, sendo que na
andlise dos histogramas de frequéncia relativaon €& Weibull encontrado foi maior que os
das outras cidades. Tal comportamento também doohtpartir dos diagram&oxplot, 0s
quais deram um valor de dispersado baixo, indicansoos dados se concentram em torno da
velocidade média. Para o municipio de Laguna-S@jab os conjuntos de dados, em geral,

apresentam os valores mais altos de velocidadeidto ¥ possivel verificar a semelhancga do
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histograma de frequéncia com a Distribuicdo de Wkib

Quanto a analise estatistica dos dados da rede BQB8Ipossivel concluir que a
cidade de Sombrio possui um conjunto de dados feidade inferiores a Floriandpolis.
Através dos histogramas de frequéncia relativaagrdmaBoxplot, € possivel notar que os
dados de velocidade de vento, de Sombrio, se aypa@sena maioria concentrados proximos
aos valores médios. J4 a cidade de Floriandpoliessapta um conjunto de dados mais
proximo a Distribuicdo de Weibull, com fator derf@ préximo de 2.

Através do presente estudo, observou-se, na aeafigeral, um aumento nos valores
de velocidade do vento nos meses de setembro ambowe indicando assim uma
sazonalidade no periodo da primavera. Pode-seuworadhda, através da andlise dos dados
das duas redes, que Laguna/Santa Marta € a regi@@ropicia para possivel implantacédo de
uma planta edlica

A partir dos dados obtidos para Santa Marta, undestie caso foi realizado através
do RETscreen e o0 mesmo indicou um VPL positivo de R$ 3.685.8R de 12,7% e
payback de 7,1. Ambos os resultados sé@o consideradosaintis de viabilidade econémica
do projeto, o que esta de acordo com a real \d#oie que a regido jA vem ganhando nos
altimos anos no que se refere ao seu recurso edlico

As demais regides analisadas ndo apresentaranwvatrai que se refere ao seu
potencial edlico, entretanto a pesquisa compreapdmas o periodo de um ano o que é
insuficiente para afirmar que tais cidades ndogg®er um recurso eolico favoravel. Assim
presume-se a importancia de mais estudos aceragatiacdo de potencial edlico, de modo
gue o mesmo é uma etapa imprescindivel em um prdgetum empreendimento na area de

energia edlica.

ANALYSIS OF WIND RESOURCE AND POTENTIAL OF THE REGI ON OF
SANTA CATARINA SOUTH AND ECONOMIC VIABILITY STUDY F OR WIND
POWER PLANT IN LAGUNA - SC CITY

ABSTRACT

Brazil is considered a country with several factangorable in relation to the wind resource,
with its large territory and high wind speed valua$ of which has resulted in an increase in
the number of projects in the wind power area. ©hehe initial steps in a wind farm

feasibility study comprises the analysis of thedwasource in the area in which the project
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will be located. This analysis is based mainly andaspeed parameter, power prediction and
the distribution pattern in which data occur. Besmaof such importance, this study aims to
carry out the analysis of the wind resource of &&dtarina South and the viability study of a
project in the field of wind power generation iretfegion with the best results obtained. Thus
it was awarded the municipalities located arouredrégion of interest, as Ararangud, Laguna,
Sombrio, Urussanga and Torres-RS and Florianopbhie. Greed of INMET and were used

in the process of getting the wind speed data aBd@SRreen Software was used in the

simulation of a wind farm in Laguna-SC and subsatgyeur viability analysis.

Keywords: Wind resource. Wind Systems. SimulatioogPam.
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