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Resumo. A atual tendéncia de aumento da consciéncia ambiental e consequentes politicas de diminuicdo da queima de
combustiveis fésseis tem contribuido para o aumento do incentivo as fontes de energia renovavel. A energia edlica é
uma forma limpa de producéo de eletricidade, ao utilizar um recurso natural renovavel e ndo emitir gases de efeito
estufa, além de ajudar a preservar recursos hidricos, diversificar a matriz energética e permitir seu compartilhamento
com outros tipos de atividades econémicas como aquelas ligadas & agropecudria. Assim, este trabalho busca mapear
as principais etapas que comp8em um projeto de parque e6lico para, entéo, tracar um projeto preliminar, em uma area
situada na regido da fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Quarai. A partir da simulacéo e
andlise dos resultados realizados, aponta-se a possivel disposicdo para a instalacio de 30 aerogeradores, totalizando
70 MW de poténcia instalada.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVO

Caracterizada como uma alternativa limpa e renovavel para producdo de energia elétrica e com baixos impactos
ambientais, a energia e6lica tem tido seu aproveitamento crescente no mundo, estimulada pela grande aceita¢do social e
por alguns estimulos institucionais motivados, principalmente, pelos aspectos ambientais. A energia eélica se mostra
atrativa tanto pelo motivo de ndo poluir quanto por ser uma fonte inesgotavel de energia. O seu funcionamento ndo
implica em emissdes de gases ou particulados, ndo ha residuos, ndo existe deslocamento de populagdes, animais ou
plantas e ndo hé alagamentos de &rea utilizada (Custédio, 2013).

N&o é de hoje que os recursos energéticos sdo o foco dos interesses estatais, 0s quais geram disputas politicas por
todo o mundo. Atualmente a questdo energética traz novas discussfes. Agéncias internacionais, estados e sociedade,
geram debates sobre alguns assuntos especificos neste contexto, como: (i) consumo energético; (ii) recursos naturais;
(iif) mudangas climaticas; e principalmente, (iv) a seguranca energética (Custédio, 2013).

A energia edlica é caracterizada por ser a energia cinética do ar em movimento, o vento. O vento varia
constantemente tanto na velocidade de escoamento quanto na direcdo do deslocamento. Para o aproveitamento
energeético, ha necessidade de estudar o seu comportamento espacial e temporal. A velocidade do vento varia ao longo
do dia, do més, do ano e até ao longo dos anos (longo prazo). Sua variagdo no tempo é a principal caracteristica a ser
determinada. Como o vento varia também em direcéo, deve-se estudar também esse comportamento. No projeto de uma
usina edlica, deve-se identificar o comportamento do vento em cada setor para a realizagdo dos estudos do desempenho
das turbinas edlicas a serem instaladas e da producéo de energia esperada (Custddio, 2013).

As perspectivas de mercado, segundo a Secretaria de Minas, Energia e Comunicag6es do Estado do Rio Grande do
Sul mostram a continua inser¢cdo da energia eblica na matriz energética nacional, impulsionada pela necessidade de
diversificacdo em decorréncia da extrema dependéncia dos recursos hidricos. Foram inscritos para o para o Leildo A-5
de 2016, 118 projetos de parques edlicos totalizando uma poténcia instalada de 2,6 GW e, para o segundo Leildo de
Reserva de 2016, 127 projetos num total de 3,1 GW (EPE, 2016). E importante ressaltar que a producao local favorece
a reducdo dos precos praticados no mercado e aumenta a competitividade de novos projetos nos leilées nacionais.

O crescimento mundial de energia e6lica e o potencial e6lico brasileiro tém mostrado um cenério de grandes
perspectivas para o setor. No periodo 2009-2016, dezessete Leildes de Energia Elétrica contemplaram a Energia Edlica.
Como resultado, 15.162,3 MW de energia edlica foram contratados no Brasil, sendo 1.798,9 MW (11,9 %) referentes a
usinas localizadas em solo galicho - 2009 (10,3 % do Brasil), 2010 (12 %), 2011 (25,3 %), 2012 (9,9 %), 2013 (11,9 %),
2014 (8,7 %). No Brasil, os investimentos contratados nessas novas usinas edlicas, no periodo mencionado, a serem
executados até 1° de janeiro de 2019, sdo da ordem de R$ 64 bilhdes. Com isso, até maio de 2018, o Rio Grande do Sul
terd 1.882,6 MW instalados em 83 parques eolicos com investimentos de R$ 10 bilhGes (até o presente ja foram
investidos cerca de R$ 6,5 bilhdes na construgdo de 66 parques e6licos). As regides diretamente atingidas sdo: Chui e
Santa Vitoria do Palmar (R$ 3,3 bilhdes); Rio Grande (R$ 960 milhdes); Santana do Livramento (R$ 950 milhdes);
Litoral Norte e Viamé&o (R$ 3,4 bilhdes) (AGDI, 2014).
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Segundo o atlas edlico gaucho, publicado em dezembro de 2014, o potencial eélico do RS, para ventos acima de 7
m/s e altura de 100 m, em terra firme (onshore), é de 102,8 GW, e mais 114,2 GW sobre lagoas e oceano (offshore).
Para ventos acima de 7 m/s e altura de 150 m, o potencial e6lico gaicho, onshore, é de 245,3 GW. Ainda, o atlas e6lico
aponta Santa Vitdria do Palmar (10 GW) como o municipio com maior potencial edlico, seguido por Uruguaiana (7,2
GW), Alegrete (7,05 GW), Santana do Livramento (7,03 GW), Rio Grande (5,7 GW), Quarai (4,7 GW), Dom Pedrito
(4,6 GW), Arroio Grande (4,6 GW), Mostardas (3,8 GW), Jaguardo (3,6 GW) e Lavras do Sul (2,8 GW) (SME, 2016).

O Rio Grande do Sul conta com 1.554 MW instalados em 66 parques eélicos (23/09/2016), retine condicGes
atrativas para a instalacdo de novos e, em consequéncia, passa a ser também atrativo para o estabelecimento de
empresas fabricantes de maquinas e equipamentos da cadeia produtiva, bem como para prestadores de servigos
especializados (engenharia, logistica, montagem e manutencdo). Consequentemente, ha oportunidade para geracdo de
empregos qualificados, adensamento de conteldo tecnoldgico no tecido econémico gadcho e impacto positivo na
agregacéo tecnoldgica, na geracdo de renda e poder de consumo da economia gatcha (SME, 2016).

O Rio Grande do Sul possuia em 23/06/2016 a terceira maior poténcia e6lica instalada do Pais (16,5 % do total). O
primeiro é o Rio Grande do Norte (32,1 %) seguido da Bahia (18,2 %). O Brasil tinha, nessa data, 9,4 GW instalados
em 386 usinas edlicas (SME, 2016). Constavam ainda, no RS, registrados na Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, 52,6 kW distribuidos em 11 unidades de microgeracdo de energia eélica mais 8,9 kW distribuidos em cinco
unidades de geracdo hibrida com fotovoltaica.

O objetivo geral deste trabalho é mapear as principais etapas que compdem um projeto de parque eélico, para entdo
tracar um projeto preliminar em area situada na regido da fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul, no municipio
de Quarai.

2. METODOLOGIA

Os estudos preliminares a seguir irdo apresentar uma breve avaliagcdo das etapas do projeto edlico, tais como
aproveitamento e6lico da é&rea estudada, levando em conta a sua localizacéo, o potencial e6lico, a viabilidade ambiental,
a conexdo elétrica, e consideragdes sobre a viabilidade técnica para construgdo de um empreendimento e6lico, uma vez
que este tipo de empreendimento necessita operar com equipamentos de grande porte tais como: guindastes, pas, torres
e naceles (caixa envoltéria do gerador completo), além do micrositing preliminar, que é uma etapa fundamental dentro
do processo uma vez que permite vislumbrar o tamanho do projeto, &rea ocupada, posicionamento das torres e energia
gerada, o0 que sera feito através da anélise de dados medidos em uma torre anemométrica instalada em propriedade
vizinha, cujas caracteristicas sdo semelhantes as do projeto proposto. Todos os dados de localizagdo foram fornecidos
pelo proprietario.

O Atlas Eolico do Rio Grande do Sul é um importante instrumento para politicas publicas e para o incentivo ao
investimento da energia e6lica, uma vez que indica as regides com maiores potenciais de vento e de producdo de
energia a partir dessa fonte. Este Atlas contém informacdes detalhadas sobre os regimes de ventos no Rio Grande do
Sul, obtidas a partir da mais rigorosa e atualizada metodologia, as quais tornam possivel identificar os locais mais
propicios para implantacéo de parques etlicos. Medigdes de ventos de alta qualidade, realizadas em diversos pontos do
estado, feitas em alturas que variaram de 80 m a 120 m, por longos periodos, foram utilizadas para garantir uma maior
certeza nas estimativas de potencial edlico e das caracteristicas dos ventos. Essas medicdes foram disponibilizadas por
diversos desenvolvedores e investidores, numa parceria com o Governo do Estado.

Apos as campanhas de medicdo de vento e uma andlise preliminar (favordvel) da viabilidade ambiental, no local
escolhido para o parque e6lico, se for registrado um bom potencial e6lico e o projeto tiver condi¢Bes de acesso ao
Sistema Interligado Nacional - SIN, o estudo de micrositing sinalizard o posicionamento das torres e da subestacdo
transformadora e avaliard a producdo de energia elétrica.

Salienta-se que a andlise de estudo de micrositing sera preliminar, visto que, para o local, ndo existe estudo de
dados anemomeétricos suficiente para que se possa fazer um estudo mais aprofundado do potencial e6lico e dados
relacionados. Os dados utilizados para no trabalho foram medidos em uma area proxima ao local escolhido.

Os dados utilizados para a andlise deste estudo sdo estimativas com base em documentos publicamente disponiveis,
que ndo possuem a precisao adequada para uma analise mais aprofundada. Para o desenvolvimento do projeto estudos
técnicos detalhados deverdo ser realizados. Salienta-se que um dos grandes eixos propostos neste trabalho trata das
etapas de realizacdo de um projeto eolico.

A solicitacdo de acesso ao SIN, junto ao Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, que € o requerimento que,
acompanhado de dados, estudos preliminares de acesso e informagdes sobre o empreendimento objeto do acesso, deve
ser apresentado pelo acessante ao ONS ou & concessiondria de transmissdo ou & concessiondria ou permissionéria de
distribui¢do, para que sejam definidas as condi¢fes de acesso visando & sua contratacdo. Conforme o ONS, 0 acesso
deve ser solicitado a Ele ou a concessionéria de transmissdo fisicamente acessada, caso a conexdo pretendida seja a
Rede Baésica, ou a distribuidora se a conexdo for na rede de distribuicdo ou nas DITs — Demais Instalacdes de
Transmisséo.

O documento que consolida e estabelece as condigdes de acesso é o Parecer de Acesso, cuja responsabilidade de
emissdo é do ONS, para os acessos solicitados a Rede Bésica, ou das concessionarias ou permissionarias de distribuicao
quando o acesso for solicitado ao sistema de distribui¢éo ou as DITs.
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Considerou-se também, que para essa analise preliminar, as restricdes para a construcdo de um parque e6lico séo,
nessa etapa de avaliacdo, a existéncia de zonas de interesse social e/ou ambiental no entorno da localidade em estudo.
Restrices adicionais requeridas pelo proprietario podem ser negociadas no futuro para uma melhor adequacdo aos
multiplos usos da terra, respeitando-se ainda alguns critérios técnicos de projeto.

3. RESULTADOS E ANALISE

3.1 Estudo da area e verificagéo de potencial edlico preliminar

A sede da area em analise esta localizada no municipio de Quarai, no estado do Rio Grande do Sul, como pode ser
visto nas Fig. 1 e 2. A area totaliza aproximadamente 1.500 hectares de area plana disponiveis para o projeto, informada
pelo proprietario. O municipio de Quarai fica ao oeste do Estado, conta com a distribuidora de energia AES Sul e a
distribuidora de &gua CORSAN. E um municipio predominantemente de agronegécios, possui méo de obra que pode se
engajar na construgdo do projeto e opcdes de hospedagem, caracteristicas essas importantes para a implantacdo do
projeto.

O acesso ao municipio de Quarai, a partir de Sdo Paulo onde se encontra algumas fabricas de aerogeradores, da-se
através da rodovia BR-101 seguido da BR-290. Também existe a possibilidade de acesso via Portos, através do Porto de
Rio Grande, no municipio de Rio Grande, localizado a 515 km da érea. Privilegiado por seus aspectos geogréficos, o
Porto do Rio Grande consolidou-se como o porto do Conesul, tendo forte atuacdo no extremo sul do Brasil, estando
entre os mais importantes portos do continente americano em produtividade, oferecendo servicos ageis e de qualidade.

R R TR IGR Distancias aproximadas:
VN, ST Porto Alegre - 595 km
X3 Alegrete - 122 km
Uruguaiana - 122 km
Rio Grande - 515 km

Aeroporto mais préximo:
Aeroporto Internacional Rubem
@ Berta, Uruguaiana - 122 km

Figura 1 - Localizagdo da area e principais distancias.

‘Alegrete

INUEES

Figura 2 - Vista aérea da area do estudo.

Através do Atlas Edlico do Rio Grande do Sul foi possivel verificar que o local apresenta um bom potencial e6lico,
com estimativa de velocidade de vento de 8 m/s, a 100 metros de altura, conforme &rea sinalizada em verde no atlas
(Fig. 3). Com essa expectativa de perfil de vento, e dadas as oportunidades de venda de energia nos mercados regulado



VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

e livre de energia elétrica e também o recente interesse de empresas em investir na autoproducdo de eletricidade,

recomenda-se a continuidade do projeto.
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Figura 3 - Potencial Eélico do Rio Grande do Sul, adaptado de Atlas Eélico do Rio Grande do Sul (2014).

3.2 Verificagdo de viabilidade ambiental
E necessario avaliar se existem possiveis restricdes ambientais para a construcdo de um parque eélico na regio.
Entre outras andlises, as principais sdo a verificacdo da existéncia de Unidades de Conservacdo (UCs) na regido, bem

como a adequacdo ao zoneamento eodlico ambiental. A partir de consulta a bancos de dados de UC e de zonas de
interesse social, constatou-se que nas proximidades da area em estudo (Fig. 4) ndo ha unidades de conservacao, terras

indigenas ou quilombos.
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Figura 4 - Unidades de Conservagdo Ambiental, adaptado de Atlas Eélico do Rio Grande do Sul (2014)
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Verificou-se também (Fig. 5), através do zoneamento e6lico ambiental da FEPAM, que a &rea ndo é imprépria para
construcdo de parques eoblicos, sendo exigidos os estudos ambientais rotineiros para a construgdo do mesmo.

Legenda:

areas impréprias

/=

sensibilidade ambiental

B sem informag3o

[ muito baixa - kcenciamento através de RAS*
[ baixa - ticenciamento através de RAS®

7] média - licenciamento através de EIA-RIMA
- alta - licenciamento através de EIA-RIMA
limite municipal - IBGE, 2013

* Caso a localizag 80 especifica envolva 0s elemento listados no §3* do art. 3* da
Res. CONAMA 462/14 o licenciamento serd realizado mediante EIA-RIMA

Figura 5 - Zoneamento eélico ambiental de acordo com a FEPAM.
3.3 Verificacéo de viabilidade de conexdo elétrica

Deve ser analisada também a infraestrutura de abastecimento de energia elétrica. E importante identificar as
subestaces e linhas de transmissdo mais proximas, definindo as distancias do local de estudos até a conexdo da usina.
A linha de transmissdo é um item caro e a proximidade entre as subesta¢des de conexdo do parque e6lico e do SIN
deixa esse quesito mais barato, melhorando a competitividade do projeto.

Importante assinalar que a conexdo ao SIN é um quesito fundamental para aceitagdo de quaisquer projetos de
producédo de energia elétrica que queiram ter habilitacdo para participar em leilGes de energia elétrica promovidos pela
ANEEL, dentro do mercado regulado. Mesmo para operar como autoprodutor ou no mercado livre, por 6bvio, a
conexao é imprescindivel.

Devido a proximidade, 30 km, da linha de transmissdo entra as subestacdes Alegrete 2 e Uruguaiana 5, conforme
mostra a Fig. 6 (a), preliminarmente existe viabilidade de conexdo com o SIN, através de um seccionamento desta linha
representada na Fig. 6 (b).

Caplvari do Sul

80 kan 2
{ TAvon om
(@) (b)

Figura 6 - Verificagdo de viabilidade de conexdo elétrica (a) sistemas de transmisséo de 230 e 525 kV atual e com
previsdes até marco de 2019 (linhas tracejadas), de acordo com o Plano Energético do Estado do Rio Grande do Sul e
(b) distancia da area até a linha de transmissao, estudo possivel através do Webmap EPE.
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3.4 Micrositing preliminar

Com o potencial e6lico e area definidos, deve ser elaborado o projeto de micrositing, no qual é definida a
organizacdo da usina, tipo de maquina, fabricante, altura da torre, poténcia instalada, previsdo de producdo anual e o
respectivo fator de capacidade (Custodio, 2013).

Foi identificada através do software WindPro, uma torre chamada MERRA-2, a qual esta situada a 16 km da area,
sendo assim uma boa referéncia para o micrositing preliminar. E uma torre com 50 m de altura com dados de vento
disponiveis a partir do ano de 2006 até 2016 (Tab. 1).

Tabela 1 - Velocidade do vento (m/s) a 50 m de altura de acordo com o Software WindPro.

Média de
velocidade 1 5400 | 5006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Média
do vento a
50 m
Janeiro 554 | 542 | 6,13 | 598 | 552 | 524 | 588 | 587 | 562 | 510 | 573 5,64
Fevereiro 526 | 5,75 | 492 | 552 | 6,23 | 594 | 550 | 564 | 6,04 | 484 | 522 5,54
Marco 540 | 559 | 5,60 | 526 | 572 | 6,00 | 544 | 6,01 | 566 | 535 | 633 5,67
Abril 533 | 5,75 | 4,77 | 529 | 597 | 562 | 534 | 581 | 6,18 | 500 | 6,17 557
Maio 573 | 5,77 | 582 | 588 | 6,01 | 6,31 | 586 | 551 | 532 | 585 | 589 5,81
Junho 651 | 505 | 529 | 6,11 | 6,19 | 6,14 | 6,01 | 514 | 6,42 | 6,16 | 4,98 5,82
Julho 6,46 | 6,05 | 6,18 | 576 | 6,60 | 6,10 | 6,33 | 6,28 | 6,17 | 6,01 | 6,03 6,18
Agosto 587 | 6,91 | 6,63 | 7,09 | 6,80 | 7,28 | 6,87 | 6,53 | 6,43 | 7,03 | 5097 6,67
Setembro 6,78 | 7,06 | 6,63 | 6,88 | 6,48 | 6,72 | 6,78 | 6,50 | 7,21 | 6,55 | 6,50 6,74
Outubro 6,79 | 6,71 | 6,56 | 6,90 | 6,59 | 6,28 | 6,73 | 6,54 | 6,94 | 7,07 6,71
Novembro 7,06 | 6,21 | 6,39 | 6,54 | 6,15 | 6,66 | 6,03 | 6,96 | 6,04 | 6,76 6,48
Dezembro | 3,02 | 542 | 5,18 | 593 | 591 | 6,18 | 6,11 | 6,21 | 522 | 580 | 5,73 5,52
Média 302 | 6,01 | 595 | 590 | 6,09 | 6,20 | 6,20 | 6,09 | 6,00 | 6,15 | 595 | 587 6,03

A partir dos dados apresentados pela torre é possivel identificar a direcdo predominante dos ventos dentro do
intervalo de seis anos. Através dos dados em questdo, é possivel obter a rosa dos ventos apresentada na Fig. 7.

Figura 7 - Rosa dos ventos elaborada com base nos dados da dire¢do dos ventos através do Software WindPro.

Para o projeto preliminar e simulagdes, foi escolhido o aerogerador Enercon E-92, pois é uma maquina conhecida
no mercado e ja instalada no estado do Rio Grande do Sul, onde pode ser encontrada no parque edlico de Osorio - RS.
A maquina consta com 2.350 kW de poténcia nominal e é produzida no Brasil. Possui custo de aquisi¢do dentro dos
parametros comercializados hoje no mercado, através do sistema de venda “turn key”. A empresa entrega a maquina
funcionando, realizando as obras civis necessarias. As suas principais caracteristicas técnicas se encontram na Quadro
1.
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Quadro 1 — EspecificacOes técnicas do Aerogerador Enercon E-92 de acordo com a Wobben Wind Power, fabricante do

mesmo.

Aerogerador E-92

Diametro do rotor:

92 m

Altura do hub em metros:

78/84/85/98/104/108/138

Caracteristicas do aerogerador:

Sem engrenagem, rotacdo variavel, controle individual das pas

Rotor

Tipo: Rotor a barlavento com controle do angulo de passo das pas ativo
Direcdo da rotacdo: Horéria
Numero de pas: 3

Material da pa:

PRFV (resina epOxi); para-raios integrado

Velocidade:

Variavel, 5 - 16 rpm

Transmissao com gerador

Gerador:

Gerador circular Wobben/ENERCON com acionamento direto

Abastecimento de rede:

Inversor Wobben/ENERCON

Velocidade de paragem:

28 - 34 m/s (com controle de tempestade Wobben/ENERCON)

Sistema de monitorizacdo remota:

ENERCON SCADA

Para evitar o efeito esteira, cujo consiste na regido atras da turbina afetada pela extracdo da energia feita pelo rotor
(Fig. 8, detalhe em azul), uma distancia considerada segura para a instalacéo de novas turbinas deve ser avaliada.

A distribuicdo de aerogeradores se estabelece, genericamente, conforme a Fig. 9, e é considerada para essa
simulacdo, a medida de 5 didmetros para a distancia lateral entre aerogeradores e 10 didmetros para distancia entre
fileiras. Através do Google Earth, as casas da propriedade e regides com lagos foram retiradas da simulaco e estdo em
cor preta na Fig. 9 denominadas como area com restricdo ambiental pois sdo regides que a principio ndo é sugerida a
instalacdo de turbinas. A presente simulacéo consiste em uma pré-analise.

A partir da simulacéo e analise dos resultados realizados, aponta-se a possivel disposicdo para a instalacdo de 30
aerogeradores, totalizando 70 MW de poténcia instalada.

10D
5D

Figura 8 - Distancias utilizadas para o micrositing, Atlas Eélico do Potencial Eélico Brasileiro (2011).

4. CONCLUSAO

A demanda crescente de energia elétrica e a diversificacdo da matriz energética imp&em um cenério de grandes
perspectivas para o setor eélico. Por outro lado, o descompasso entre o planejamento da expansdo da producédo e do
sistema de transmissdo de energia elétrica pode ter consequéncias catastréficas para o crescimento do Brasil, o que
causa impedimento no crescimento da energia eolica no Estado.

O crescimento do setor edlico traz a possibilidade de implantagdo de fabricas no estado do Rio Grande do Sul para
alimentar a cadeia produtiva de energia eolica, tais como geradores, controladores, inversores, transformadores e
naceles, bem como para prestadores de servigos especializados (engenharia, logistica, montagem e manutengdo). Com
isso, ha oportunidade para geracdo de empregos qualificados, crescimento no setor econdmico galcho e impacto
positivo na agregacao tecnoldgica, na geracéo de renda e poder de consumo da economia gatcha.

Por meio dos estudos realizados ao longo deste trabalho, a continuidade dos estudos para a realizagdo de um projeto
edlico no local é indicada.
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Figura 9 - Disposi¢ao preliminar do parque edlico.
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PRELIMINARY STUDY OF A WIND FARM PROJECT IN THE WEST FRONTIER REGION OF RIO
GRANDE DO SUL

Abstract. The current trend towards increased environmental awareness and consequent policies to reduce the burning
of fossil fuels has contributed to increasing the incentive for renewable energy sources. Wind energy is a clean form of
electricity production, using a renewable natural resource and not emitting greenhouse gases, as well as helping to
preserve water resources, diversifying the energy matrix and allowing its sharing with other types of economic
activities such as those linked to agriculture. Thus, this work seeks to map the main steps that make up a wind farm
project to draw a preliminary project in an area located in the western border region of the state of Rio Grande do Sul,
in the municipality of Quarai. From the simulation and analysis of the results, it is possible to install 30 wind turbines,
totaling 70 MW of installed capacity.
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