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RESUMO

As fontes renovaveis de energia tém aumentado a sua importancia no mundo néo
apenas devido a questBes ambientais, mas também econdmicas. A eletricidade, por sua vez,
produto gerado por essas fontes, é tratada como uma mercadoria, sendo comprada e vendida no
mercado e enfrentando variacGes de preco conforme sua demanda. Por esse motivo e para a
continuidade do crescimento deste setor, torna-se necessario planejar como esses projetos para
geragdo de energia, a partir de fontes renovaveis, se comportardo durante o seu ciclo de vida.
Nesse contexto, os estudos de viabilidade técnico-econémica sdo fundamentais para identificar
quais projetos de energia eolica sdo mais eficientes e eficazes. O presente trabalho tem por
objetivo propor um modelo conceitual para o estudo de viabilidade técnico-econdmica em
projetos de energia edlica. Trata-se de uma pesquisa tedrica, por ter sido desenvolvida com base
em artigos cientificos. O método é caracterizado como revisdo bibliografica sistematica,
reunindo 39 artigos sobre o tema de andlise de viabilidade técnico-econdmica. Em relacdo ao
seu objetivo, o estudo é classificado como descritivo, uma vez que se detém a identificacéo,
registro e analise dos fatos e variaveis envolvidas nos estudos de viabilidade. Quanto a sua
abordagem, € classificado como uma pesquisa qualitativa, pois busca compreender e interpretar
como estdo sendo realizados os estudos de viabilidade técnico-econdmica no setor de energia
e, em especifico, em projetos de energia eblica. Como resultado tem-se a proposta de um
modelo conceitual, para estudo de viabilidade técnico-econémica que compreende cinco fases:
avaliacdo da disponibilidade de recurso edlico; coleta dos elementos econdémicos e técnicos;
definicdo de cenarios; analise dos métodos de viabilidade econdmica e técnica; detalhamento

do projeto.

Palavras-chave: viabilidade econdmica; energias renovaveis; projetos de energia renovavel;

avaliacdo técnico-econémica.



ABSTRACT

Renewable energy sources have increased their importance in the world not only
because of environmental issues but also economic ones. Electricity, in turn, product generated
by these sources, is treated as a commodity, being bought and sold in the market and facing
price variations according to its demand. For this reason and for the continued growth of this
sector, it is necessary to plan how these renewable energy projects will behave during their life
cycle. In this context, technical-economic feasibility studies are fundamental to identify which
wind power projects are most efficient and effective. The present work aims to propose a
conceptual model for the analysis of technical-economic feasibility in wind energy projects.
This is a theoretical research, because it was developed based on scientific articles. The method
is characterized as a bibliographical review, gathering 39 articles on the topic of technical-
economic viability analysis. In relation to its objective, the study is classified as descriptive,
since it identifies, records and analyzes the facts and variables involved in the feasibility studies.
As for its approach, it is classified as a qualitative research, since it seeks to understand and
interpret how the technical-economic viability analyzes are being carried out in the energy
sector and, specifically, in wind energy projects. As a result, we propose a conceptual model
for the analysis of technical-economic feasibility, which comprises five phases necessary to
carry out this type of study, such as: wind resource availability evaluation; collection of
economic and technical parameters; scenario definition; analysis of methods of economic and

technical feasibility; implementation of the project.

Keywords: economic feasibility; renewable energy; renewable energy projects; technical-
economic evaluation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo introduzir o leitor ao tema estudado a partir da sua
contextualizacdo, apresentando a importancia da energia edlica como uma fonte renovavel de
energia e como ela tem se desenvolvido mundialmente. Em seguida, sdo apresentados o
objetivo geral, os objetivos especificos, a justificativa deste trabalho e, por fim, a organizacao
da monografia.

1.1 Apresentacao

A energia é considerada um importante assunto quando se trata do desenvolvimento
social e econdmico de qualquer pais (MAMAGHANI et al., 2016; GONZALEZ et al., 2017).
Tratando-se dos tipos de energia, a eletricidade representa uma grande parcela de energia
utilizada pela humanidade, estimada em 12% em 2008, devendo crescer até 34% em 2025 (IEA,
2010). Todo esse crescimento no consumo de eletricidade levanta uma preocupacdo social,
principalmente, quanto a queima continua de combustiveis fosseis para a geracdo de
eletricidade (MAMAGHANI et al., 2016).

A International Energy Agency (IEA) em seu relatério de emissdo de CO2 a partir
da queima de combustiveis emitido em 2016, aponta que 68% da emissdo de gases, 0s quais
aceleram o efeito estufa, sdo provenientes da producao de energia. Apenas o didxido de carbono
(CO2) representa 90% de todos 0s gases gerados na queima de combustiveis para a producédo

de eletricidade. Na figura 01, é possivel observar o resultado completo do estudo.

Figura 01 — Principais atividades geradoras de gases efeito estufa.

Others"
14%

Agriculiure
11%

Industnal S _
processes
7% MO 1%

Fonte: (IEA, 2016).
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Os governos e inddstrias em todo 0 mundo j& reconhecem que 0s niveis cada vez
mais crescentes de dioxido de carbono na atmosfera causados pela atividade humana provocara
mudancas significativas no clima da Terra (HESSAMI; BOWLY, 2010). Com a poluicéo
ambiental gerada pelos combustiveis fdsseis, e a degradacdo causada por eles a natureza, a
busca por energia alternativa e limpa se torna necessaria para atender a atual demanda de
energia (LI et al., 2013; GONZALEZ; GONCALVES; VASCONCELQOS, 2017).

Dentre as fontes de energia alternativa e limpa, como forma de reduzir a emisséo
de gases efeito estufa a partir da producédo de eletricidade, destaca-se a energia edlica. Ela é
considerada um recurso renovavel, sem produzir emissoes de gases de efeito estufa (HESSAMI,
BOWLY, 2010). Tratando-se ndo apenas da energia e6lica, mas também da solar, essas energias
renovaveis permitem as regides com bons recursos de vento e sol promoverem 0 Seu
desenvolvimento sustentavel, reduzindo a dependéncia da energia baseada em combustiveis
fosseis (SHAAHI; AL-HADRAMI; RAHMAN, 2012; GONZALEZ; GONCALVES;
VASCONCELOS, 2017; SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

Quanto aos paises investidores nesse tipo de energia, é possivel observar tanto os
em desenvolvimento como os desenvolvidos em busca dessas fontes renovaveis. Em 2011, a
participacdo de paises em desenvolvimento em novos investimentos de fontes renovaveis foi
de US$ 89 bilhdes em comparacdo com US$ 168 bilhes em paises desenvolvidos, resultando
numa capacidade total global de 1370 GW ao final desse ano (MOHAMMADI;
MOSTAFAEIPOUR, 2013).

A Global Wind Energy Council (GWEC) publicou um estudo apresentando os 10
principais paises em termos de capacidade acumulada em producdo de energia eolica. O
resultado é apresentado na figura 02.
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Figura 02 — Capacidade acumulada em energia edlica no mundo em 2016.
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Fonte: (GWEC, 2016) — traducao propria.

A China lidera com uma capacidade instalada de 168 GW, seguida dos Estados
Unidos com 82 GW e, em terceiro lugar, a Alemanha com 50 GW. O Brasil assume a nona
posicdo com 10 GW de capacidade instalada (GWEC, 2016).

Ademais, é importante destacar que as fontes renovaveis de energia tém aumentado
a sua importancia no mundo ndo apenas devido a questbes ambientais, mas também
econbmicas. As aplicacOes efetivas de fontes renovaveis de energia tém sido utilizadas em
aplicacbes de producdo independente de energia elétrica com fins de comercializacdo
(FERREIRA, 2008). A eletricidade é comprada e vendida como qualquer outra mercadoria e
seus prec¢os variam conforme o comportamento da oferta e da demanda (HESSAMI; BOWLY,
2010).

Por esse motivo e para a continuidade do crescimento deste setor, é necessario
planejar como esses projetos se comportardo durante o seu tempo de vida. Fatores como
demanda por energia, producdo de energia e incentivos governamentais, podem afetar o
desempenho desses projetos. Nesse contexto, os estudos de viabilidade técnico-econdmica
apresentam-se adequados e propdem avaliar e tornar projetos dessa natureza mais eficientes e
eficazes, no retorno dos seus investimentos, controlando as variaveis mais impactantes nos

empreendimentos de energia edlica.
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Para tanto, os estudos de viabilidade técnico-econdmica, conforme observado na
literatura, utilizam, principalmente, métodos tradicionais como: VPL, TIR, Payback, LCOE,
LCC. Em contrapartida, sabendo da existéncia de outros métodos de viabilidade técnico-
econdmica e observando a sua baixa disseminacdo na literatura, levanta-se o seguinte problema
de pesquisa: Quais métodos de viabilidade técnico-econdbmica podem ser aplicados aos
estudos de viabilidade de projetos de energia edlica?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Propor um modelo conceitual para estudo de viabilidade técnico-econdmica em

projetos de energia edlica no mundo.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre os métodos de estudo de viabilidade técnico-

econbmica utilizados em projetos de energias renovaveis;

e Construir uma base teorica sobre: os principios da energia eélica e métodos de analise de

viabilidade técnico-econdmica;

e Estruturar um modelo conceitual de estudo de viabilidade técnico-econémica para projetos

de energia edlica no mundo, a partir da revisdo bibliografica sistematica.

1.3 Justificativa

A energia edlica ganhou forga como fonte complementar em paises emergentes,
além de ja ser realidade nos paises desenvolvidos (ABEEOLICA, 2017). Diante do cenario
atual, a fonte de geracdo a partir dos ventos demonstra evolugdo no Brasil em regiGes onde o

desenvolvimento regional é pequeno ou quase inexistente (VASCONCELOS, 2016).

O desenvolvimento dessa fonte renovavel pode ser notado quando observamos a
composicao da matriz energetica brasileira. Sobre a energia gerada, a fonte edlica apresenta-se
em quarto lugar com 12,3 GW, representando 8% da matriz brasileira. As trés primeiras
posicdes sdo ocupadas pelas fontes hidrelétrica, biomassa e gas natural, respectivamente. A
figura 03. apresenta a divisio completa da matriz elétrica brasileira. E possivel perceber que o
pais ainda é muito dependente da fonte hidrelétrica, a qual representa 61,1% de toda energia

gerada.
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Figura 03 — Matriz energética brasileira em GW.
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Fonte: ABEEOLICA (2017).

Em 2016, a energia edlica foi responsavel pelo abastecimento de, em média, 18
milhdes de residéncias por més, beneficiando o equivalente a cerca de 54 milhdes de habitantes
(ABEEOLICA, 2017). Ainda de acordo com a Abeedlica, quando se fala da regido brasileira
com maior concentracao de parques edlicos, a regido nordeste, 64% da energia consumida nessa

regido foi proveniente da fonte edlica.

A energia edlica vem atingindo patamares mais altos quando se trata da sua
importancia no contexto econdmico e social. Em termos de capacidade instalada, a
ABEEOLICA (2017) estima um actmulo de 17.452,8 MW até 2020 no Brasil, conforme
exposto no grafico 01. Para atingir esse potencial, serdo mais de 230 novos pargues eélicos até
2020. Todo esse investimento permitird desenvolver as comunidades locais, gerando mais 50
mil novos postos de trabalho.
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Gréafico 01 — Capacidade Instalada em MW.
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Fonte: Abeedlica (2017)

Além da grande expressividade que a energia edlica vem apresentando no cenario
das energias renovaveis, esta pesquisa justifica-se, também, pela pequena quantidade de
trabalhos publicados sobre o tema. Em adi¢éo, os trabalhos encontrados estdo mais voltados a
aplicacdo dos métodos classicos de andlise de viabilidade como VPL e TIR. Essas duas técnicas
sdo muito limitadoras, pois ndo consideram 0s riscos inerentes aos projetos, ainda mais em

projetos sem um histérico para balizar a sua analise de viabilidade (SATURNINO et al., 2012).

Desse modo, esta pesquisa € justificada no nivel académico por tratar de um tema
ainda pouco estudado, o que possibilitara 0 aumento de conhecimento para area de energia
edlica em relacdo a temética de andlise de viabilidade técnico-econdmica. Na perspectiva
econdmica, esta pesquisa contribui para um melhor desenvolvimento de estudos de viabilidade
técnino-econémica como forma de avaliar e tornar os projetos dessa area mais eficientes e
eficazes quanto aos resultados esperados. No ambito social, a pesquisa fornece suporte ao
desenvolvimento de projetos de energias renovaveis as quais apresentam-se como uma forma
sustentavel de producéo de energia, influenciando de forma positiva na reducédo de emisséo de

dioxido de carbono na atmosfera e trazendo seguranga a matriz energeética do Brasil.
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1.4 Estrutura de apresentacdo do trabalho

O trabalho esta divido em seis capitulos, a contar com esse. O primeiro capitulo
introduz o leitor ao tema estudado, através da apresentacdo e contextualizacdo da tematica
estudada, bem como a problematica, a qual a pesquisa se propGe a resolver, 0s objetivos e a sua

justificativa.

O segundo capitulo trata do método de pesquisa, classificando-a quanto a sua
natureza, procedimentos técnicos, objetivos e tipo de abordagem. No mesmo capitulo também

é descrito o procedimento adotado para a busca de artigos e construgdo do contetdo.

No terceiro capitulo apresenta-se a fundamentacdo tedrica. Nesse capitulo séo
abordados os temas energia edlicas (quanto a sua evolugdo), componentes de um aerogerador,
prospeccdo de parques eolicos e métodos de andlise de viabilidade técnico-econdmica. Essas
informacdes permitiram a construcdo do modelo conceitual, resultado dessa pesquisa, o0 qual
sera apresentado no capitulo cinco.

O seguinte capitulo refere-se ao estado da arte. Nesta etapa da pesquisa, sao
apresentadas classificacdes sobre os estudos considerados na fase de revisdo bibliografica
sistematica. S&o elas: publicacdes por ano; distribuicdo geogréafica; publicacbes por periddico;
elementos de entrada para estudo de viabilidade econdmica; elementos de entrada para estudo
de viabilidade técnica; métodos de andlise de viabilidade econdmica; métodos de andlise de

viabilidade técnica.

O capitulo cinco trata dos resultados gerados pela revisdo bibliografica sistematica.
No capitulo em questao, € apresentado o modelo conceitual gerado a partir da leitura dos artigos,
o qual contempla desde a analise de disponibilidade de recursos no local onde se deseja instalar
o empreendimento de energia edlica até a decisdo do projeto apresentar-se viavel ou ndo. O

sexto e ultimo capitulo trata das consideragdes finais deste estudo.
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CAPITULO 2 - METODO DA PESQUISA

No presente capitulo sera abordado o método de pesquisa utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho. Para tanto, dois topicos serdo trabalhados: classificacdo do
método de pesquisa (posicionando a pesquisa quanto a sua natureza, procedimentos técnicos,
objetivo e abordagem) e procedimento da pesquisa (abordando todas as etapas realizadas para

0 desenvolvimento da pesquisa).

2.1 Classificacdo do Método de Pesquisa

Siqueira (2017) afirma que, com relacdo a classificacdo do método de pesquisa,
quatro pontos principais devem ser analisados. S&o eles: natureza, procedimentos técnicos,
objetivo e abordagem da pesquisa. O quadro 01 apresenta um resumo de cada umas dessas

classificacbes acompanhada das subclassificacdes respectivas.

Quadro 01 — Classificacdo do método da pesquisa.

Classificacéo Subclassificagéo
Natureza Bésica
Aplicada

Procedimentos técnicos | Pesquisa bibliografica

Pesquisa documental

Pesquisa experimental

Levantamento

Estudo de campo

Estudo de caso

Pesquisa-acdo

Obijetivos da pesquisa | Exploratéria

Descritiva

Explicativa

Abordagem da pesquisa | Quantitativa

Qualitativa

Quali-Quanti
Fonte: Siqueira (2017).
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Turrioni e Mello (2012) apresentam duas classificagdes para a pesquisa, quanto a

sua natureza: a pesquisa basica procura o progresso cientifico e a ampliagdo de conhecimentos

tedricos, sem a preocupacao de utiliza-los na pratica; a aplicada € caracterizada por seu interesse

pratico. Por esse motivo, seus resultados devem ser aplicados ou utilizados imediatamente na

solucéo de problemas que ocorrem na realidade. A partir das defini¢Oes anteriores, tem-se que

essa pesquisa é classificada como aplicada.

Os procedimentos técnicos, de acordo com Gil (2008) séo classificados conforme

0s tdpicos abaixo.

Pesquisa bibliografica: é aquela desenvolvida como base em material ja

elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.

Pesquisa documental: esse tipo de pesquisa possui semelhangcas com a
pesquisa bibliografica. A diferenca entre elas € quanto a natureza das fontes.
Na pesquisa documental as fontes s&o muito mais variadas e diversas e, em
alguns casos, ndo recebem nenhum tratamento analitico. Enquanto a
pesquisa bibliografica restringe-se a livros e artigos cientificos, a
documental inclui, em sua analise, materiais como cartas pessoais, diarios,

fotografias, gravagdes, memorandos, regulamento, oficios, entre outros.

Pesquisa experimental: consiste na determinagdo de um objeto de estudo,
selecdo de variaveis capazes de influencia-lo, definicdo das formas de
controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz sobre o objeto.
Pode ser desenvolvida em qualquer local, ndo se restringindo apenas a

laboratorios.

Levantamento: caracteriza-se pela interrogacdo direta das pessoas cujo
comportamento deseja-se conhecer. O levantamento pode recolher
informacdes de todos os integrantes do universo pesquisado (censo) ou de
apenas uma parte dele (amostra). A definicdo de uma amostra significativa
ao estudo ocorre mediante a utilizacdo de procedimentos estatisticos. Com
a obtencédo das informacOes desejadas e mediante uma andlise qualitativa,

obtém-se as conclusdes correspondentes aos dados coletados.

Estudo de campo: propéem o aprofundamento das questdes propostas no
inicio do estudo e se detém ao estudo de um dnico grupo, utilizando mais

técnicas de observagdo do que de interrogacao.
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e Estudo de caso: consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos
objetos, permitindo ter um conhecimento amplo e detalhado sobre o

assunto.

e Pesquisa-acao: esse tipo de procedimento envolve o envolvimento ativo do
pesquisador e a acdo por parte das pessoas ou grupos envolvidos no

problema.

Diante das defini¢cbes acima, quanto aos procedimentos técnicos, essa pesquisa é
classificada como uma revisdo bibliografica. A revisdo bibliogréafica, por sua vez, pode seguir
uma abordagem sistematica da revisdo da literatura, caracterizando uma revisao bibliogréfica
sistematica (RBS). A RBS pode ser caracterizada como um meio de avaliar e interpretar todas
as pesquisas relevantes para uma determinada questdo de pesquisa, area, ou fenémeno de
interesse (KITCHENHAM, 2004; GONZALEZ, 2010; GONZALEZ; TOLEDO, 2012).

Kitchenham (2004) ainda afirma que em uma RBS existem os chamados estudos
primarios e o estudo secundario. Os primarios sdo estudos individuais que contribuem com a
RBS e o secundario refere-se a prépria revisao sistematica. Por meio do estudo secundario é
possivel acumular evidéncias as quais podem oferecer novas ideias ou identificar onde
determinados assuntos podem ser aprimorados a partir de estudos primarios adicionais
(BRERETON et al., 2006).

Quanto aos seus objetivos, a pesquisa pode ser: exploratoria, visando proporcionar
maior familiaridade com o problema com vistas a torna-lo explicito ou a construir hipéteses;
descritiva, a qual delineia e descreve as caracteristicas de determinada populacdo ou fenémeno
ou o estabelecimento de relagBes entre variaveis; explicativa, aprofunda o conhecimento da
realidade e explica o porqué dos acontecimentos a partir da identificacdo dos fatores que
determinam e contribuem para a ocorréncia de um determinado fendmeno (TURRIONI;

MELLO, 2012). Neste quesito, essa pesquisa é classificada como descritiva.

Por fim, tratando-se da abordagem da pesquisa, essa pode ser: qualitativa,
apropriada para o entendimento de fendmenos complexos especificos, em profundidade, de
natureza social e cultural, mediante descricOes, interpretacdes e comparagdes, sem considerar
aspectos numericos; quantitativa, considera variaveis expressas sob a forma de dados numéricos
e emprega técnicas estatisticas como forma de classifica-los e analisa-los (FONTELLES et al.,
2009); quali-quanti, sendo expressa como uma combinagdo das duas abordagens. Por sua vez,

essa pesquisa é classificada como qualitativa.
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2.2 Procedimento da pesquisa

A construcdo da pesquisa foi desenvolvida considerando quatro etapas. A primeira
contemplou a busca de artigos em base cientifica, neste caso o Portal de Periddicos da Capes, e
a busca de dissertacOes e teses a partir da utilizacdo de palavras-chaves. A segunda etapa

consistiu na construcao do referencial tedrico a partir dos artigos lidos.

A etapa seguinte compreende a revisdo bibliogréafica sistematica sobre o tema
“Estudos de Viabilidade Técnico-Economica em Projetos de Energia Eolica”, com o objetivo
de levantar informacdes sobre o tema, conhecer os métodos utilizados na literatura e as relacdes
entre as variaveis de estudo. Na ultima etapa foi proposto, a partir das informacGes levantadas
nas etapas anteriores, um modelo conceitual para “Estudos de Viabilidade Técnico-Econdmica

em Projetos de Energia Eélica”. A figura 04 resume o procedimento de pesquisa.

Figura 04 — Procedimento da pesquisa.
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palavras-chaves » Funcionamento do * Classificagdo dos * Método para Andlise
aerogerador artigos de Viabilidade

Brommecc. de-arnies Técnico-Econdémica
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Fonte: Elaboracdo propria (2017).

Na etapa de busca dos artigos no Portal de Periddicos da CAPES, foi utilizada a
ferramenta de busca avancada, considerando apenas a busca de artigos, em qualquer idioma no
periodo entre 01/01/1900 a 30/06/2017. A pesquisa foi realizada no més de julho de 2017,
utilizando as palavras chaves e encontrando os resultados, conforme tabela 01.
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Tabela 01 — Palavras-chaves utilizadas na busca de artigos.

# Palavras-Chaves Artigos Encontrados
1 “economic feasibility” and “wind power” 81
2 “economic feasibility” and “wind energy” 68

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

A palavra “economic feasibility” foi considerada com os operados “no titulo” e “¢
(exato)”. Em relagdo as palavras “wind power” e “wind energy”, essas foram consideradas com
os operadores “qualquer” e “contém”, disponiveis na busca avangada do Portal de Periddicos
da CAPES. De posse dos estudos encontrados, retirando-se os estudos repetidos e 0s nédo
disponiveis, restaram apenas 39 artigos, sendo eles considerados para a revisao bibliogréafica

sistematica dessa pesquisa.

Na etapa de elaboracdo do referencial tedrico foi realizada leitura dos artigos na
integra, considerando os temas sobre energia edlica e os métodos de analise de viabilidade
técnico-econdmica em projetos de energia eolica. Além dos artigos disponiveis na busca no
Portal de Periddicos da CAPES, foi necessario realizar uma busca por artigos extras como forma
de complementar o embasamento teérico sobre determinados temas. Séo eles: LCOE, LCC,
Opcoes Reais, ROI e Prospeccao de Parques Edlicos.

Na etapa de revisdo bibliogréafica sistematica, foram extraidos, dos artigos lidos, os
conteddos necessarios para a constru¢do do modelo conceitual. Além disso, os artigos foram
classificados quanto: distribuicdo geografica; publicacBes por periddico; elementos de entrada
para estudo de viabilidade econémica; elementos de entrada para estudo de viabilidade técnica;

métodos de analise de viabilidade econdmica; métodos de analise de viabilidade técnica.

Por fim, tem-se a construgdo do modelo conceitual como proposta para estudos de
viabilidade técnico-econdmica para projetos de energia edlica. O modelo abrange cinco etapas:
avaliacdo de disponibilidade de recurso eolico; coleta de dados técnicos e econdmicos;
definicdo de cenarios; analise de viabilidade técnica e econdmica. Sendo o projeto viavel a

partir dos resultados encontrados nas etapas anteriores, ele serd implementado.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tratard dos principais conceitos que fundamentam a teoria desta
pesquisa. Os principais assuntos abordados sdo: a energia eblica e seus fundamentos e 0s
métodos de analise de viabilidade técnico-econémica.

3.1 Energia Edlica

Utilizacdo da energia contida nos ventos para conversdo em outros tipos de energia
é considerada uma pratica milenar da humanidade (VASCONCELOS, 2015). Por volta do ano
200 A.C., na Pérsia, tem-se primeiro registro histdrico da utilizacdo da energia e6lica para
bombeamento de agua e moagem de grdos através de cata-ventos (CRESESB, 2008). Na
Europa, os moinhos surgem em meio ao periodo das cruzadas, quando os soldados participantes
trouxeram essa novidade. Os moinhos eram de eixo horizontal e utilizavam um sistema de

engrenagens para transmitir a energia gerada pelo seu giro (SALLES, 2004).

Mesmo apresentando uma baixa eficiéncia devido suas caracteristicas técnicas, 0s
cata-ventos primitivos apresentavam importantes vantagens para o desenvolvimento das
necessidades basicas da populacdo. A sua utilizacdo permitia substituir, por exemplo, a forca

matriz humana e animal para 0 bombeamento de agua ou moagem de gréos (CRESESB, 2008).

Entretanto, a utilizacdo de instrumentos como forma de aproveitar a energia dos
ventos ndo ficou restrita apenas ao bombeamento de agua ou moagem de grdos. O americano
Charles Brush (1849-1929) desenvolveu a primeira turbina edlica para geracdo de energia
elétrica em 1888, com poténcia nominal de 12KW. Ela ficou em operagdo até o ano 1908 e foi
considerada um marco na utilizacdo dos cata-ventos para a geracdo de energia elétrica
(CRESESB, 2008; VASCONCELOS, 2015).

O desenvolvimento tecnolégico da energia edlica seguiu em um ritmo progressivo
até meados dos anos 1970 (VASCONCELOS, 2015). A crise do petréleo de 1973 levou muitos
paises a iniciarem programas de investigacao e desenvolvimento no &mbito do aproveitamento
da energia do vento para a produgéo de eletricidade. (CASTRO, 2003). Os esfor¢os iniciais
para o desenvolvimento dessa tecnologia sdo resultado da busca dos paises desenvolvidos pela
reducdo da dependéncia de carvdo e petroleo, além do seu embasamento sustentavel
(VASCONCELOS, 2015).

Todo esse contexto, permitiu a energia e6lica conquistar progressos em termos do

desenvolvimento de sua tecnologia. As experiéncias positivas com 0s primeiros projetos desse
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tipo de energia fizeram com que o tamanh&o das turbinas edlicas comerciais ndo parasse de
crescer (CASTRO, 2003; FALANI, 2014). A figura 05 expde a evolugdo do tamanho e da

poténcia dos aerogeradores no periodo de 1990 a 2015, com uma estimativa para o ano 2020.

Figura 05 — Evolucdo do tamanho e poténcia dos aerogeradores.

Fonte: Adami (2014)

A figura 05 permite observar, quando um Unico equipamento é tomado como base,
que o modelo estimado para 2020 sera capaz de gerar 416 vezes mais energia, quando
comparado ao modelo de Charles Brush de 1888. O aumento do tamanho das turbinas é
vantajoso do ponto de vista econdmico e ambiental. As turbinas e6licas com diametro de rotor
diferentes, possuem diferentes poténcias nominais. As turbinas com didmetro maiores sao
capazes de capturar mais energia eolica em suas maiores areas (MOHAMMADI,
MOSTAFAEIPOUR, 2013).

Quanto maior for a poténcia unitaria, mais energia é produzida e aproveitadas séo
as infraestruturas elétricas e de construcao civil (CASTRO, 2003). No seguinte item (3.2), sera
descrito 0s componentes principais de um aerogerador bem como seu principio de

funcionamento.
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3.2 Componentes e funcionamento do aerogerador

A turbina edlica é composta por uma série de componentes, responsaveis pela
producdo da energia elétrica. A sua producdo pode ser dividida em trés etapas: a captacdo da
energia cinética contida no vento, a conversdo da energia cinética em energia mecanica e a
transformac&o da energia mecanica em energia elétrica (LEITE, 2005). A figura 06 apresenta o

conjunto de estruturas responsaveis pela geracdo de energia a partir de um aerogerador.

Figura 06 — Composicdo de um aerogerador.

Fonte: Castro (2003).

Legenda: 1 — pés do rotor; 2 — cubo do rotor; 3- cabina; 4 — chumaceira do rotor; 5 — veio do rotor; 6 — caixa
multiplicadora; 7 — travao de disco; 8 — veio do gerador; 9 — gerador; 10 — radiador de arrefecimento; 11 —
anemoOmetro e sensor de direcdo; 12 — sistema de controle; 13 — sistema hidraulico; 14 — mecanismo de orientago
direcional; 15 — chumaceira do mecanismo de orientacdo direcional; 16 — cobertura da nacele; 17 — torre.

Salles (2004) define as principais estruturas de uma turbina edlica, conforme os

topicos abaixo.

e Torre: normalmente, apresenta-se de forma tubular, sendo responsével por
sustentar a nacele e o rotor acima do solo para capturar melhor a energia

contida nos ventos, onde a rugosidade é menor.
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¢ Nacele: neste local estdo localizados os principais componentes da turbina:
caixa de engrenagens, controlador de freio e o gerador elétrico. Possui a

funcéo de proteger os componentes de elementos externos.

e Pas do rotor: responsavel por captar o vento e converter sua poténcia ao

centro do rotor.

e Rotor: sistema de captacdo de energia cinética dos ventos a qual converte

em energia mecanica no seu eixo.
e Transmissao: transmite a energia mecanica do eixo do rotor para o gerador.
e Gerador elétrico: converte a energia mecanica em elétrica.

e Mecanismos de controle: utilizam sensores para 0 bom funcionamento e a

seguranca do sistema para melhor aproveitar o vento.

e AnemoOmetro: responsavel por medir a intensidade e a velocidade dos

ventos.

3.3 Prospec¢édo de Empreendimentos E6licos

Santiago et al. (2016) propdem um modelo para prospeccao de parques eélicos no
Brasil, dividindo-o em etapas ndo restritivas entre si. Dentre as etapas, tem-se: avaliacdo da area
de interesse e definicdo do local; avaliacdo do potencial edlico; avaliacdo de impacto e
licenciamento ambiental; micrositing (defini¢éo e disposicédo dos aerogeradores e estimativa do
output do projeto; analise de conexdo de rede e estudos preliminares de acesso; contrato de

arrendamento; avalicdo de viabilidade técnico-econdmica.

As etapas citadas acima estdo relacionadas a macro etapas do processo de
prospeccao de parques eélicos. Santiago et al. (2016) consideram trés macros etapas, as quais

estdo indicadas na figura 07.
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Figura 07 — Requisitos para o Desenvolvimento do Empreendimento Eolico.
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Fonte: Santiago et al. (2016).

Além de agrupar as pequenas etapas do processo de prospeccao em trés grandes
etapas, Santiago et al. (2016) as propuseram em forma de fluxo, indicando as etapas de inicio
e de fim. Como apresentado anteriormente, essas etapas ndo sao restritivas entre si e, por isso,

podem acontecer de forma paralela, como é exposto na figura 08.

Figura 08 — Procedimento de prospeccéo para empreendimentos eolicos no Brasil.
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Fonte: Santiago et al. (2016)

Para atender ao escopo deste trabalho, sobre o assunto “Prospeccdo de
Empreendimentos Edlicos no Brasil” sera trabalhado apenas a etapa 2, compreendendo os
Estudos de Viabilidade. Para tanto, existem trés elementos bastante utilizados no estudo de
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viabilidade de parques e6licos: custo de implantacao; custo de implantacdo especifico; custo de
geracdo de energia (SANTIAGO et al., 2016).

O custo de implantacdo envolve somente as despesas de implantacdo da usina e é
medido em unidades monetérias para cada kW de capacidade instalada de geracdo. O custo de
implantacdo especifico acrescenta os dados de potencial e6lico, desempenho da turbina e
eficiéncia da usina, informado o quanto se gasta na implantacdo para se obter um kWh de
energia elétrica a cada ano (COPEL, 2007).

A respeito do potencial eolico do local onde deseja-se construir o parque eolico, 0s
dados podem ser coletados de estacBes meteoroldgicas, indicando as variagbes da velocidade
de vento a uma determinada altura. Na literatura, observa-se que os dados a respeito da
velocidade do vento sdo melhores representados pela Distribuicdo de Weibull (ATAEI et al.,
2015; BANESHI; HADIANFARD, 2016; CAMPANA; LI; YAN, 2015; CHAUHAN; SAINI,
2015; HAMOUDA, 2012; MOHAMMADI; MOSTAFAEIPOUR; 2016; VYN; VIRANI;
DEEN, 2012).

A avaliacdo de densidade de energia edlica € o melhor método para avaliar o
potencial de vento de qualquer local, pois mostra a quantidade de energia acessivel no local
escolhido para conversdo em eletricidade por um sistema de conversao de energia edlica. Para
tanto, a estimativa da funcdo de distribuicdo de probabilidade do vento constitui o passo basico
para avaliar o potencial de energia e6lica (MOHAMMADI; MOSTAFAEIPOUR; 2016). Um
aumento consideravel na velocidade do vento pode aumentar consideravelmente a geracao de

energia (HAMOUDA, 2012), porém até determinada velocidade é considerada adequada.

Por fim, o custo de geracdo de energia considera os dados anteriormente citados,
mais 0s custos de operacdo e de manutengé@o por ano, ao longo dos 20 ou 30 anos (COPEL,
2007). Os custos de operacdo e manutencdo referem-se as financas que sdo gastas no sistema
para manter uma vida util mais longa para o equipamento e garantir que ele esteja funcionando
(KAZEM et al., 2017).
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3.4 Métodos de Analise de Viabilidade Técnico-Econdmica

3.4.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) € um dos principais métodos presentes em estudos
de viabilidade econémica. Lee et al. (2016) aborda que o valor resultante no calculo do VPL é
um dos valores mais efetivos para avaliar a rentabilidade de um projeto de longo prazo. Dessa
forma, esse método apresenta-se adequado a projetos de energia eolica, visto que eles tém

duracdo de 20 a 25 anos.

O VPL compara o valor do dinheiro hoje e o seu valor futuro (RECALDE, 2010).
Esses valores envolvem receitas e custos os quais serdo descontados a uma taxa (VYN;
VIRANI; DEEN, 2011). Essa taxa de desconto, conhecida também por Taxa Minima de
Atratividade (TMA), representa o custo do capital ou, na maioria das vezes, a taxa de juros que
poderia ter sido obtida se o dinheiro fosse investido no melhor investimento alternativo
(HAMOUDA, 2012).

O VPL pode ser determinado a partir da formula 01 (RECALDE, 2010).

-0
VPL = £VL=0 (1+r): - 10 (1)

Onde:
e (I — C)n =Fluxo de caixa liquido no periodo n (entradas — custos).
e [, = Investimento inicial
e r = Taxa de desconto
e n =Periodo

O resultado gerado por esse calculo indicara se um determinado projeto se apresenta
viavel ou ndo. Para que um projeto seja considerado economicamente viavel para o
investimento, o VPL deve ser positivo a taxa de desconto dada ao longo do horizonte de
investimento declarado (LEE et al., 2016; AMANOR-BOADU; PFROMM; NELSON, 2013).

No caso do método VPL assumir valor negativo, esse pode ser denominado de

Custo Presente Liquido (CPL), como pode ser encontrado na literatura. Por ser a representagédo
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negativa do VPL, o CPL representa um custo. O seu calculo, no caso de projetos edlicos,
representa o valor presente de todos os custos de capital iniciais, custos de substitui¢do, custos
de O&M (Operacao e Manutencao), menos os valores atuais de todas as receitas que incluem
valores residuais dos componentes do sistema durante toda a vida util do projeto (DAS et al.,
2017).

3.4.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é um indicador econdmico que analisa a
rentabilidade de um projeto comparando a taxa de desconto (LEE et al., 2016). Ela representa
o verdadeiro rendimento de juros proporcionado pelo patriménio ao longo da sua vida de
projeto. E calculada encontrando a taxa de desconto que torna o VPL do projeto igual a zero
(SANTOS-ALAMILLOS et al., 2017).

O calculo da TIR é realizado a partir da formula 02 (CASTRO-SANTOS et al.,
2016).

— n _ CFt
GO + 2t=1 (1+IRR)t - O (2)

Onde:
e (Ft = Fluxo de caixa no ano t.
e G, = Investimento Inicial
e [RR=TIR
e t=ndmero de anos do projeto

Apbs o seu calculo, a TIR deve ser compara com o custo do capital do projeto.
Sendo a TIR do projeto maior do que o custo do capital, ele deve ser aceito. Em outros casos,
ele devera ser rejeitado (SANTOS-ALAMILLOS et al., 2017).

3.4.3 Periodo Payback

O periodo Payback mede o periodo durante o qual os custos de investimento séo
recuperados das receitas liquidas geradas pelo projeto (MADASSER; YIRIDOE;
CORSCADDEN, 2013; LEE et al.,, 2016). Para esse tipo de comparacdo, o Payback é

classificado como Payback simples. Em complemento a esse modelo, tem-se o Payback
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descontado. Nesse caso, além das receitas e custos, considera-se a taxa de retorno do
investimento (CAMPANA,; LI; YAN, 2015).

3.4.4 Retorno sobre Investimento (ROI)

O Retorno sobre Investimento (ROI), apresenta-se como um indicador de
rentabilidade utilizado pelas organizagdes para avaliar sus investimentos. Os indicadores de
rentabilidade ou indices de rentabilidade servem para medir a capacidade econémica da
empresa, isto €, evidenciam o grau de éxito econdmico obtido pelo capital investido da empresa
(VIEIRA, 2011).

O ROI é uma maneira da empresa determinar a relacdo existente entre o valor
aplicado em um investimento e os ganhos financeiros obtidos em ele (RECALDE, 2010;
PADUAM; FABRI; L’ERARIO, 2015). Procura evidenciar qual foi a rentabilidade dos capitais
investidos e, por isso, preocupa-se com a situacdo econdmica da organizacdo. Analiticamente,

quanto maior esse indice, melhor para a organizagdo (VIEIRA, 2011).

Vieira (2011), assume que o Retorno sobre Investimento pode ser calculado

conforme a férmula 03.

ROI = LUCRO OPERACIONAL (antes do imposto de renda)
~  INVESTIMENTO MEDIO (Passivos Onerosos+PL)

(3)

Para Jeffery (2013) é importante salientar que a atuacdo do ROI pode ser
determinada por duas taticas: (i) Estratégia Operacional: politica de precos, escala de producéo,
qualidade operacional, decisdes de compra e estocagem (fazer certo as coisas); (ii) Estratégia
de investimento: uso mais produtivo do capital, tecnologia e identificacdo de novos

investimentos economicamente atraentes (fazer a coisa certa).

3.4.5 Life Cycle Cost (LCC)

O Life Cycle Cost, ou o Custo do Ciclo de Vida, tem por objetivo otimizar os custos
totais de um produto através da identificacdo e quantificacdo de todos os custos incorridos
durante a sua vida util (REAL, 2010). Os custos referentes ao tempo de vida do projeto

envolvem: custos de concepcao (custo de estudos de mercado, fatores legais, projeto completo
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do parque) e definicdo, projeto e desenvolvimento, fabricacdo, instalacdo, exploragéo e
substituicdo (CASTRO-SANTOS et al., 2016).

Kazem et al. (2017) em complemento a defini¢cdo de Castro-Santos et al. (2016),

propBe que o Custo do Ciclo de Vida pode ser calculado conforme a formula 04.

LCC = Custo de Capital + Custo de O&M + Custo de Substitui¢éo + Valor

Residual

(4)

Cada componente do calculo referente ao LCC é descrito nos topicos seguintes
(KAZEM et al., 2017).

Custo de Capital: considera os custos de aquisicdo do equipamento,
desenvolvimento e instalacéo do sistema. Esse valor, geralmente, é alto, mas

é executado apenas uma vez e no inicio do projeto.

Custos de Operacdo e Manutencdo (O&M): referem-se as financas que
sdo gastas no sistema para manter uma vida util mais longa para o
equipamento e garantir que ele esteja funcionando. Esses custos incluem
salarios para os operadores, inspecdo, impostos, seguros. A operacdo e
manutencdo é um valor adicionado aos custos de cada referente ao sistema

que esta sendo utilizado.

Custo de Substituicdo: trata-se dos valores pagos por reparacdo ou
substituicdo de qualquer elemento no sistema durante sua vida atil. Os
custos de substituicdo, assim como os de O&M e, quando houver, sdo

somados anualmente.

Valor Residual: representa o patrimonio liquido durante o ultimo ano do
ciclo de vida do projeto.

O Custo de Ciclo de Vida pode ser combinado com a utilizagcdo do método do Valor

Presente Liquido, a partir da utilizacdo da taxa de desconto ou taxa minima de atratividade, a

qual foi analisada no item 3.4.1 deste trabalho.
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3.4.6 Opcodes Reais

A andlise de viabilidade engloba uma série de técnicas importantes para avaliacéo
de investimentos. O método das Opc¢des Reais apresenta-se como uma alternativa aos métodos
deterministicos para esse tipo de analise. No estudo por Op¢oes Reais, 0 ativo em analise esta
sujeito a um mercado globalizado, dindmico e complexo (SATURNINO et al., 2012). Por
incorporar essa flexibilidade do mercado, esse método permite e possibilita aos tomadores de
deciséo, de acordo com o desenvolvimento do mercado, tomar decisdes de adiar, esperar ou

abandonar o projeto, exigindo um prémio sobre o Valor Presente Liquido (JACINTO, 2011).

Limitar a anélise de viabilidade de um projeto apenas aos métodos tradicionais de
fluxo de caixa descontado pode desconsiderar fatores importantes para uma tomada de deciséo
eficaz. Outros fatores, além da taxa de juros, influenciam na rentabilidade do mesmo, tais como
inflacdo, valorizacdo imobiliaria (em caso de envolver algum imovel), previses de reajustes
de receita e despesas, dentre outros fatores (SATURNINO et al., 2012).

As virtudes das Opgodes reais, face a ambientes de incerteza, valoriza 0s projetos
avaliados através do Valor Presente Liquido (JACINTO, 2011). O VPL € necesséario, na
avaliacdo de projetos de investimento, estando na base do calculo das Opc¢des Reais, cujo
prémio valoriza o projeto no seu conjunto, através do efeito estratégico proporcionado pela
flexibilidade, devido a incerteza do ambiente (TRIGEORGIS, 1996).

Assim sendo, a precificagdo de uma Opc¢do Real é util no calculo do VPL
expandido, decorrente da flexibilidade de gerenciar os riscos, e é calculado a partir da soma do
VPL tradicional com o pre¢o da Opcéo, significando o VPL que o projeto pode ter ao considerar
0 gerenciamento de riscos. O VPL expandido pode ser calculado a partir da formula 05
(SATURNINO et al., 2012).

VPLEXPANDIDO= VPLTRADICIONAL + VALORFLEXIBILIDADE GERENCIAL (5)

O termo "VALOR g gxiBiLipADE GERENCIAL € também chamado de volatilidade do
projeto e pode ser determinado através da Simulacdo de Monte Carlo. Esse método utiliza as
variaveis de interesse de um estudo para uma modelagem estocastica. A partir das suas
distribuicfes empiricas de probabilidade, sdo sorteados valores para cada uma dessas variaveis
(SALLES, 2004).



39

No método da Opcbes Reais, a Simulacdo de Monte Carlo apresenta uma utilidade
inestimavel, pois analisa a amplitude do risco de investimento em determinado projeto. Além
disso, 0 método permite mensurar a probabilidade de sucesso de um investimento, ao medir a
probabilidade relativa dos valores de resultados serem iguais ou superiores a zero
(SATURNINO et al., 2012).

3.5 Métodos de Andlise de Viabilidade Técnica

3.5.1 Curva de Poténcia do Aerogerador

Para verificagdo da poténcia de saida de uma turbina em funcéo da velocidade do
vento, recorre-se a curva de poténcia (LEITE, 2005). A curva de poténcia de uma turbina edlica
tem como objetivo definir a poténcia gerada para cada velocidade de vento a que o aerogerador
é submetido, permitindo, atraves de dados de vento tratados estatisticamente, prever o
desempenho deste equipamento em outros locais em que possa ser instalado (ACUNHA,;
ALMEIDA, 2006). Graficamente, ele é representado conforme a figura 09.

Figura 09 — Curva de Poténcia de um Aerogerador.
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Fonte: Acunha e Almeida (2006).

Na figura 09, estdo sendo comparados dois diferentes aerogeradores, o Dewind 80
e 0 Nordex 90, sendo esse ultimo o que apresenta um melhor aproveitamento da velocidade do

vento (a partir de 15 m/s). A montagem destas curvas é feita através de medidas de
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anemdmetros, colocados o mais préximo possivel da turbina. As medidas de velocidade de
vento coletadas pelo anemdmetro sdo plotadas em um grafico, formando assim a curva de
poténcia (LEITE, 2005).

3.5.2 Distribuicao de Weibull

Os valores registrados sobre velocidade do vento ganham importancia se puderem
ser descritos por expressdes analiticas. Varias distribui¢fes probabilisticas tém sido sugeridas
para descrever o regime dos ventos, porem, a Distribuicdo de Weibull é considerada como a
mais adequada (CASTRO, 2003). A funcéo densidade de probabilidade de Weibull é definida
conforme formula 06 (LEITE, 2005).

F@) =4) exp[- ()] ©)

c

Analisando a férmula 06, "v" representa a velocidade a qual se deseja calcular a
probabilidade, “c” e “k” sdo parametros de escala e de forma, respectivamente. Quanto maior
o valor do pardmetro “k”, menor a variagdo da velocidade do vento. Sobre o parametro “c”,
quanto maior seu valor, maior sera a velocidade média do vento. Existem vérias formas para
defini¢do dos parametros “k” e “c”, o quais podem ser vistos nas formulas 07 e 08 (LEITE,
2005).

K= (%)—1,086 @

c=—2— (8)

(1+()
Onde f € uma funcdo definida por:

fla)= [ ex*tdx ()

Dessa forma, a distribuicdo de Weibull reduz-se a distribui¢do uni-paramétrica de
Rayleigh. Esse tipo de distribuicdo é aplicada na fase em que ndo se dispdem de dados
experimentais e se pretende caracterizar sumariamente um local, unicamente a partir da
velocidade media anual (CASTRO, 2003; LEITE, 2005).

A estimativa de geracdo de energia para um determinado sitio € definida a partir

das caracteristicas do regime local do vento. Para tanto, sdo utilizadas informacdes provenientes
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da curva de distribuicdo de Weibull e a curva de poténcia da turbina eélica. Neste caso, para
cada valor de velocidade possivel de ocorrer, 0 nimero de horas em que 0 vento permanece
nesta velocidade é multiplicado pela poténcia gerada pela turbina, obtida atraves da curva de
poténcia. Os valores sdo, entdo, somados para encontrar a energia anual produzida (LEITE,
2005).

3.5.3 Custo Nivelado de Energia (LCOE)

Referindo-se a andlise de viabilidade econémico financeira de empreendimento
energéticos, uma figura de mérito considerada é o custo nivelado de energia, ou LCOE
(Levelized Cost of Eletricity). O LCOE relaciona os custos envolvidas e a energia gerada pelo
empreendimento ao longo da sua vida util, representando o quanto um produtor de energia
deveria obter de receita por kWh, de modo que seja suficiente cobrir as despesas operacionais,

0s investimentos, os juros e remunerar os investidores (NAKABAYASHI, 2014).

Para Castro (2014), o LCOE representa 0 custo equivalente de cada unidade de
eletricidade gerada ao longo da vida dtil do projeto, levando em conta o investimento inicial
(CAPEX), custos de manutencao e operacdo (OPEX) e demais custos associados a juros sobre
quaisquer empréstimos. Ainda conforme o mesmo autor, o IEA propde um modelo para célculo

do LCOE apresentado na formula 10.

LCOE = Inv.FCR+0&M (10)
Eel

Onde:
e LCOE: custo normalizado de energia;
e Inv: custo de investimento;
o FCR: despesa fixa sobre juros e financiamentos;
e O&M: custo anual de operagdo, manutencdo e seguros;

e Eel: rendimento anual da eletricidade.
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CAPITULO 4 - ESTADO DO ARTE

O presente capitulo expBe o estado da arte a respeito do assunto estudado na etapa
de revisao bibliogréfica sistematica. Para tanto os artigos serdo classificados seguindo critérios
que serdo detalhados nos topicos seguintes.

4.1 Classificacdo dos artigos

Para possuir uma visdo mais ampla sobre os estudos analisados para a construcéo
desta pesquisa, os artigos lidos durante a revisao bibliografica sistematica foram classificados
quanto: publica¢es por ano; distribuicdo geogréfica; publicacdes por periddico; métodos de
analise econbmica por autor; métodos de analise técnica por autor; inputs para analise

econbmica por autor; inputs para analise técnica por autor.

4.1.1 PublicacGes por ano

A partir da analise dos artigos considerados para o desenvolvimento desta pesquisa,
tem-se que o primeiro sobre o tema aparece no ano 2003 com duas publicagdes. Entre os anos
2004 e 2010, apresenta-se uma queda no nimero de publicacbes com apenas uma por ano e 0S
anos 2005, 2006 e 2007 nao apresentaram nenhuma publicacdo. O ano 2011 apresenta uma
recuperacdo com trés publicacdes, seguido pelos anos 2012 e 2013 com quatro publicacdes. O

grafico 02 apresenta o comportamento das publicacdes ao longo do tempo.

Gréafico 02 — Publicacgdes por ano.
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Fonte: Elaboragéo propria (2017).
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A anélise do gréfico 02 permite perceber um aumento no nimero de publicacdes
nos anos 2016 (sete publicacbes) e 2017 (nove publicacdes), sendo esse 0 ano com maior
numero de publicacdes. A melhor curva que representa o comportamento das publicacdes ao

longo do tempo € a de ajuste polinomial.

4.1.2 Distribuicdo geogréfica

O presente topico, tem por objetivo apresentar como os artigos, analisados na fase
de revisdo bibliogréfica sistematica, estdo distribuidos geograficamente, considerando os paises
das instituicGes dos autores de cada estudo. O grafico 03, mostra o nimero de publicacbes por
continente. E importante salientar que um Unico artigo pode ser representado por autores de

mais de um continente.

Gréfico 03 — Distribuicdo geografica dos autores.
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Fonte: Elaboragdo propria (2017).

A observacdo do grafico 03 aponta o continente Asiatico como aquele com maior
representatividade em nimeros de pesquisas, contando com 19 publicagdes. Em seguida, tem-
se 0 continente Europeu, com 13 publicagdes, e a Ameérica do Norte, com 8 publicacbes. A
tabela 02 apresenta a distribuicao desses estudos de acordo com os paises pertencentes a cada

continente.
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Tabela 02 — Distribuicdo geografica dos autores.

Continente Quantidade Pais Quantidade
América do Norte 8 (16%) Canada 2 (4%)
Estados Unidos 6 (12%)
América do Sul 5 (10%) Brasil 2 (4%)
Argentina 2 (4%)
Chile 1 (2%)
Africa 2 (4%) Africa do Sul 1 (2%)
Egito 1 (2%)
Asia 19 (38%) Ardbia Saudita 1 (2%)
Bangladesh 1 (2%)
China 3 (6%)
Coréia do Sul 1 (2%)
India 2 (4%)
Iran 5 (10%)
Iraque 1 (2%)
Japédo 1 (2%)
Malasia 1 (2%)
Omam 1 (2%)
Paquistao 1 (2%)
Republica da Coréia 1 (2%)
Europa 13 (26%) Austria 1 (2%)
Dinamarca 1 (2%)
Espanha 3 (6%)
Holanda 2 (4%)
Inglaterra 2 (4%)
Italia 2 (4%)
Noruega 1 (2%)
Suécia 1 (2%)
Oceania 3 (6%) Australia 3 (6%)

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

Apesar do continente Asiatico aparecer possuindo 0 maior numero de publicacdes,

0 pais de maior destaque é o Estados Unidos com 6 publicacbes. Em seguida, encontra-se o
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Iran, pertencente ao continente asiatico, com 5 publicacdes. O Brasil aparece apenas com 2

publicacdes.

4.1.3 PublicacGes por periddico

Quanto ao numero de periddicos encontrados, tem-se que os estudos estdo
distribuidos em 15 diferentes revistas cientificas. Desses, apenas seis apresentaram mais de um
estudo publicado sobre o tema durante 0s anos considerados. A distribui¢do da quantidade de
estudos por periddico pode ser vista na tabela 03.

Tabela 03 — Publicagdes por periddico.

Periddico Quantidade
Renewable Energy 8 (21%)
Renewable and Sustainable Energy Reviews 7 (18%)
Energy Policy 5 (13%)
International Journal of Hydrogen Energy 3 (8%)
Energy 3 (8%)
Energy Conversion and Management 3 (8%)
Journal of Cleaner Production 1 (3%)
Applied Energy 1 (3%)
Environmental Progress & Sustainable Energy 1 (3%)
Energies 1 (3%)
Process 1 (3%)
International Journal of Sustainable Energy 1 (3%)
Case Studies in Thermal Engineering 10 1 (3%)
Biomasss and Bioenergy 1 (3%)
Futures 1 (3%)

Fonte: Elaboragao propria (2017).

Os periodicos que se destacaram por possuirem mais publica¢fes foram: Renewable
Energy (oito artigos); Renewable and Sustainable Energy Reviews (sete artigos); Energy Policy
(cinco artigos); International Journal of Hydrogen Energy (trés artigos); Energy (trés artigos);
Energy Conversion and Management (trés arigos). Juntos, esses seis periddicos sao

responsaveis por 76% das publica¢fes sobre a tematica.
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4.1.4 Elementos de entrada para estudo de viabilidade econémica

A utilizacdo dos metodos de viabilidade econdmica é precedida pela coleta dos
dados necessarios para esse tipo de estudo. Os dados em questdo serdo nomeados de elementos
de entrada. A partir dos estudos considerados na etapa de revisao bibliografica sistemética, tem-

se, no quadro 02, os elementos utilizados e os autores que 0s consideraram em seus artigos.

Quadro 02 — Elementos de entrada para estudo de viabilidade econdmica.
(continua)

Elementos de Entrada Autor(es)

Stockton (2003); Teetz, Harms e von Backstrom (2003);
Schmid e Hoffmann (2004); Fthenakis, Mason e Zweibel
(2008); Recalde (2010); Hamouda (2012); Shaahi, Al-
Hadrami e Rahman (2012); Li et al. (2013); Mohammadi e
Mostafaeipour (2013); Mudasser, Yiridoe e Corscadden
Custo de Capital (2013); Maier e Oliveira (2014); Ataei et al. (2015);
Campana, Li e Yan (2015); Anastasopoulou et al. (2016);
Baneshi e Hadianfard (2016); Chauhan e Saini (2016); Lee et
al. (2016); Mamaghani et al. (2016); Das et al. (2017); Khan,
Yadav e Mathew (2017); Park (2017); Ramirez-Sagner et al.
(2017); Shahzad et al. (2017).

Stockton (2003); Fthenakis, Mason e Zweibel (2008);
Hessami e Bowly (2011); Hamouda (2012); Amanor-Boadu,
Pfromm e Nelson (2013); Askari et al. (2013); Li et al.
(2013); Mohammadi e Mostafaeipour (2013); Maier e
Custo de O&M Oliveira (2014); Anastasopoulou et al. (2016); Baneshi e
Hadianfard (2016); Chauhan e Saini (2016); Lee et al. (2016);
Mamaghani et al. (2016); Das et al. (2017); Park (2017);
Ramirez-Sagner et al. (2017); Shahzad et al. (2017).

Mudasser, Yiridoe e Corscadden (2013); Recalde (2010);
Mamaghani et al. (2016); Hamouda (2012); Ramirez-Sagner
et al. (2017).

Taxa de Desconto
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Quadro 02 — Elementos de entrada para estudo de viabilidade econémica.
(conclusdo)

Elementos de Entrada Autor(es)

Custo de Substituicao Askari et al. (2013); Chauhan e Saini (2016); Park
(2017); Shahzad et al. (2017).

Custo de conexdo com a rede | Mudasser, Yiridoe e Corscadden (2013).

Variacao cambial Mamaghani et al. (2016).
Demanda de energia Teetz, Harms e von Backstrom (2003).
Tarifa elétrica Castro-Santos et al. (2016)

Fonte: Elaboragdo propria (2017).

Diante das informacdes fornecidas pelo quadro 02, tem-se que os elementos de
entrada mais presentes nos estudos sdo o Custo de Capital, representando o investimento inicial
do projeto, e os Custos de O&M, com os custos de operacdo e manutencdo. O primeiro termo
apareceu sendo citado em 23 artigos e 0 segundo em 18. E importante ressaltar que os elementos

podem ter sido citados em um mesmo estudo.

4.1.5 Elementos de entrada para estudo de viabilidade técnica

Assim como abordado no tépico anterior sobre o estudo de viabilidade econémica,
o0 estudo de viabilidade técnica também necessita de elementos de entrada para a correta
interpretagdo dos métodos utilizados. Nos estudos da revisdo bibliografica sistemética, 0s
elementos citados foram: velocidade do vento; curva de poténcia do aerogerador; altura do hub;
densidade do vento; perfil de velocidade do vento. No quadro 03 é possivel observar a

distribuicdo desses estudos.
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Quadro 03 — Elementos de entrada para estudo de viabilidade técnica.

Elementos de Entrada

Autor(es)

Velocidade do Vento

Teetz, Harms e von Backstrom (2003);
Recalde (2010); Hamouda (2012); Shaahid,
Al-Hadhrami e Rahman (2012); Askari et al.
(2013); Mudasser, Yiridoe e Corscadden
(2013); Mohammadi e Mostafaeipour
(2013); Ataei et al. (2015); Campana, Li e
Yan (2015); Anastasopoulou et al. (2016);
Baneshi e Hadianfard (2016); Chauhan e
Saini (2016); Mamaghani et al. (2016); Das
etal. (2017); Park (2017).

Curva de Poténcia do Aerogerador

Hamouda (2012); Mudasser, Yiridoe e
Corscadden (2013); Maier e Oliveira (2014);
Anastasopoulou et al. (2016); Khan, Yadav e
Mathew (2017); Park (2017); Qolipour,
Mostafaeipour e Tousi (2017).

Altura do Hub

Hamouda (2012); Mudasser, Yiridoe e
Corscadden (2013); Anastasopoulou et al.
(2016); Khan, Yadav e Mathew (2017);
Qolipour, Mostafaeipour e Tousi (2017).

Densidade do Vento

Recalde (2010); Mohammadi e
Mostafaeipour (2013); Baneshi e Hadianfard
(2016); Chauhan e Saini (2016).

Perfil de Velocidade do Vento

Teetz, Harms e von Backstrom (2003);
Shaahi, Al-Hadrami e Rahman (2012).

Fonte: Elaboragdo propria (2017).
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A velocidade do vento pode ser considerada o elemento mais relevante de entrada
para o estudo de viabilidade técnica, sendo citada em 16 estudos. Esse elemento aparece, em
grande parte dos casos, combinada com a Distribuicdo de Weibull. Elementos como curva de
poténcia do aerogerador e altura do hub assumem a segunda e terceira posicdo com 7 e 5

citacOes, respectivamente.

4.1.6 Métodos de anélise de viabilidade econémica

A partir dos elementos de entrada para o estudo de viabilidade econdmica, como
exposto no item 4.1.4, é possivel fazer uso de métodos para determinar se um projeto deve ser
aceito ou nao, considerando suas particularidades. Para tanto, a revisdo bibliogréfica
sistematica, bem como a inclusdo de outros artigos ao estudo, permitiu dividir os métodos de
viabilidade econdmica em oito tipos diferentes. Eles e seus respectivos autores sdo apresentados

no quadro 04.

Quadro 04 — Métodos de viabilidade econémica.
(continua)

Método de Viabilidade Autor(es)

Econdmica

Teetz, Harms e von Backstrém (2003); Fthenakis, Mason
e Zweibel (2008); Recalde (2010); Gebrezgabher,
Meuwissen e Lansink (2011); Hamouda (2012); Vyn,
Virani e Deen (2012); Amanor-Boadu, Pfromm e Nelson
(2013); Mohammadi e Mostafaeipour (2013); Mudasser,
Yiridoe e Corscadden (2013); Ataei et al. (2015); Baneshi
e Hadianfard (2016); Castro-Santos et al. (2016); Lee et al.
(2016); Das et al. (2017); Ramirez-Sagner et al. (2017);
Santos-Alamillos (2017).

Valor Presente Liquido
(VPL)

Mudasser, Yiridoe e Corscadden (2013); Recalde (2010);
Hamouda (2012); Teetz, Harms e von Backstrom (2003);
Castro-Santos et al. (2016); Mohammadi e Mostafaeipour
(2013); Hessami e Bowly (2011); Maier e Oliveira (2014);
Lee et al. (2016); Amanor-Boadu, Pfromm e Nelson
(2013); Ramirez-Sagner et al. (2017); Gebrezgabher,
Meuwissen e Lansink (2011).

Taxa Interna de Retorno
(TIR)
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Quadro 04 — Métodos de viabilidade econémica.
(conclusdo)

Metodo de Viabilidade Autor(es)

Econdbmica

Li et al. (2013); Ataei et al. (2015); Anastasopoulou et al.
(2016); Chauhan e Saini (2016); Mamaghani et al. (2016);
Das et al. (2017); Park (2017); Ramirez-Sagner et al.

Custo Presente Liquido

(CPL)

(2017); Park et al. (2017).

Teetz, Harms e von Backstrém (2003); Mudasser, Yiridoe
Payback e Corscadden (2013); Campana, Li e Yan (2015); Baneshi

e Hadianfard (2016); Castro-Santos et al. (2016); Lee et al.
(2016); Das et al. (2017); Kazem et al. (2017).

Life Cycle Cost (LCC) Shaahi, Al-Hadrami e Rahman (2012); Vyn, Virani e Deen
(2012); Castro-Santos et al. (2016); Kazem et al. (2017).

Retorno sobre Investimento | Recalde (2010); Lee et al. (2016); Shahzad et al. (2017).

Opcoes Reais Trigeorgis (1996); Jacinto (2011); Saturnino et al. (2012).

Analise de Cenarios Fthenakis, Mason e Zweibel (2008).

Fonte: Elaboragdo propria (2017).

O método mais citado durante os artigos foi o Valor Presente Liquido (\VPL), sendo
citado 16 vezes. Em seguida, aparecem os métodos da Taxa Interna de Retorno (TIR), com 12
citagBes, e o Custo Presente Liquido, com 9 citagdes. E importante ressaltar que métodos como

Life Cycle Cost e Opc¢oes Reais utilizam o método do VPL como elemento de anélise.

4.1.7 Métodos de analise de viabilidade técnica
Os elementos de entrada para o estudo de viabilidade técnica, conforme item 4.1.5,

permitem estimar elementos complementares a analise de viabilidade econémica, agregando
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mais robustez ao estudo. Os métodos considerados nos artigos da etapa de reviséo bibliografica
sistematica estdo dispostos no quadro 05.

Quadro 05 — Métodos de viabilidade técnica.

Meétodo de Viabilidade Técnica Autor(es)

Fthenakis, Mason e Zweibel (2008); Shaahi, Al-
Hadrami e Rahman (2012); Askari et al. (2013); Li
et al. (2013); Mohammadi e Mostafaeipour (2013);
Castro-Santos et al. (2016); Chauhan e Saini
(2016); Mamaghani et al. (2016); Das et al. (2017);
Khan, Yadav e Mathew (2017); Ramirez-Sagner et
al. (2017); Santos-Alamillos (2017).

Levelized Cost of Energy (LCOE)

Schmid e Hoffmann (2004); Shaahi, Al-Hadrami e
Rahman (2012); Mudasser, Yiridoe e Corscadden
(2013); Maier e Oliveira (2014); Anastasopoulou et
al. (2016); Chauhan e Saini (2016); Qolipour,
Mostafaeipour e Tousi (2017).

Fator de Capacidade

Hamouda (2012); Mohammadi e Mostafaeipour
(2013); Ataei et al. (2015); Campana, Li e Yan
(2015); Baneshi e Hadianfard (2016); Chauhan e
Saini (2016).

Distribuicdo de Weibull

Teetz, Harms e von Backstrom (2003); Hamouda
(2012); Mohammadi e Mostafaeipour (2013);
Castro-Santos et al. (2016); Mamaghani et al.
(2016).

Producao de energia/ano

Fonte: Elaboragdo propria (2017).

Dentre os métodos de viabilidade técnica para projetos de energia edlica, tem-se
que o mais observado nos estudos é o “Levelized Cost of Energy (LCOE)” ou “Custo Nivelado
de Energia”, utilizado em doze estudos. Em seguida, tem-se o fator de capacidade, o qual
apareceu em sete estudos. A Distribuicdo de Weibull aparece em terceiro lugar dentre os mais
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citados. Esse método é utilizado como forma de estimacao da velocidade do vento em alturas
ndo atendidas pelos anemémetros. Dessa forma, essa distribuigdo permite determinar qual a

melhor altura para o posicionamento do hub.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

O presente capitulo aborda a construcdo do modelo conceitual construido a partir

da revisdo bibliogréfica sistemética e a explicacdo de cada uma das suas dimensdes.

5.1 Modelo Conceitual

As informacdes contidas nos artigos lidos durante a etapa de revisao bibliografica

sistematica permitem dividir o Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica para Projetos de

Energia Eolica em cinco fases. So elas:

Fase 1 - Avaliacdo da disponibilidade de recurso edlico;

Fase 2 - Coleta dos elementos econémicos e técnicos;

Fase 3 - Definicdo de Cenérios;

Fase 4 - Anélise dos métodos de viabilidade técnico-econémicos;

Fase 5 - Detalhamento do projeto.

Essas fases podem ser melhor compreendidas a partir do framework do modelo

conceitual, apresentado na figura 10, e na explicacdo de cada uma delas nos topicos que seguem

este capitulo.
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Figura 10 — Modelo Conceitual para Estudos de Viabilidade Técnico-Econdmica em Projetos E6licos.

Avaliar disponibilidade de recurso eolico

Velocidade do Vento

Distribuigdo de Weibull

Recurso
satisfatorio
2

Coletar elementos economicos

= Custo de Capital;
. Custo de O&M;

. Taxa de Desconto;

= Custo de Substituigao;

. Custo de Conexao com a Rede;
= Demanda de energia;

Coletar elementos técnicos

Velocidade do Vento;

Curva de poténcia do aerogerador;
Altura do hub;

Densidade do vento:

Perfil de velocidade do vento.

. Tarifa Elétrica

Definir cenarios

Realizar analise
de viabilidade

Analisar resultados economicos

= Valor Presente Liquido (VPL);
= Taxa Interna de Retorno (TIR);

Analisar resultados técnicos

Levelized Cost of Energy (LCOE);
Fator de Capacidade;
Producédo de energia/ano.

= Pavback;
. Retorno  sobre Investimento
(ROI);

= Life Cycle Cost(LCC);
= Opgoes Reais.
|

Projeto

Viavel?

Detalhar Projeto

Desconsiderar
Projeto

«a»

Fonte: Elaboracédo propria (2017).
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5.1.1 Avaliacao da Disponibilidade de Recurso Eolico

A primeira fase considerada para o estudo de viabilidade técnica-econdmica de
projetos de energia edlica, consiste em avaliar o potencial edlico onde se deseja implantar o
empreendimento. Avaliar o potencial edlico compreende em conhecer o comportamento dos

ventos a respeito da sua intensidade, frequéncia e direcao.

Santiago et al. (2016), destacam alguns fatores, como o relevo e a rugosidade do
solo, como capazes de influenciar no regime dos ventos em uma determinada localidade. O
mesmo autor afirma que o levantamento dos dados, sobre intensidade e diregcéo do vento, deve
ser realizado no local de implantacdo da central geradora edlica, com anemdmetro calibrado,

por no minimo um ano completo e ininterrupto.

O dado sobre o comportamento do vento em um determinado local é, normalmente,
medido a uma altura fixa, menores do que os aerogeradores costumam serem posicionados.
Para ter conhecimento sobre o comportamento do vento em alturas onde, de fato, o hub da
turbina edlica estard localizado, os dados relativos as velocidades do vento sdo analisados
seguindo uma distribuicdo estatistica. De acordo com os estudos analisados, a velocidade do
vento € melhor descrita pela Distribuicdo de Weibull (ATAEI et al., 2015; BANESHI;
HADIANFARD, 2016; CAMPANA; LI; YAN, 2015; CHAUHAN; SAINI, 2015;
HAMOUDA, 2012; MOHAMMADI; MOSTAFAEIPOUR; 2016; VYN; VIRANI; DEEN,
2012).

A Distribuicdo de Weibull gera uma fungéo, permitindo conhecer a velocidade do
vento para diferentes alturas a serem determinadas pelo analista do projeto. As diferentes alturas
a serem analisadas, seguem as alturas do hub, como é denominado nos estudos, visto que, nessa
fase do projeto, ja se possui um conhecimento prévio dos equipamentos mais indicados para
uma determinada localidade (HAMOUDA, 2012; MUDASSER; YITIDOE; CORSCADDEN,
2013; ANASTASOPOULOU et al., 2016; KHAN; YADAV; MATHEW; QOLIPOUR,;
MOSTAFAEIPOUR; TOUSI, 2017). Esse estudo permitird conhecer se o recurso edlico

disponivel é satisfatério e, quando confirmado, o estudo prosseguir para a seguinte fase.
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5.1.2 Coleta dos elementos econdmicos e técnicos

A segunda fase da Estudo de Viabilidade Técnico-Econémica, consiste na coleta
dos elementos para a formacdo do fluxo de caixa do projeto. Sobre os elementos a serem
coletados, tem-se os itens citados, conforme o item 4.1.4, resumidos no quadro 06.

Quadro 06 — Elementos de entrada econdmicos e técnicos.

Elementos Econdmicos Elementos Técnicos
Custo de Capital Velocidade do Vento
Custo de O&M Curva de Poténcia do Aerogerador
Taxa de Desconto Altura do Hub
Custo de Substituicdo Densidade do Vento
Custo de Conexdo com a Rede Perfil de Velocidade do Vento
Demanda de Energia
Tarifa elétrica

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

e Custo de Capital: refere-se ao investimento inicial do projeto,
contemplando os custos de aquisi¢do do equipamento, desenvolvimento e
instalacdo do sistema (SANTOS, 2016; KAZEM et al., 2017). Esse valor,
geralmente, é o maior encontrado no fluxo de caixa, ocorrendo apenas uma

vez no ciclo de vida do projeto.

e Custo de O&M: trata-se de todos 0s custos responsaveis por manter o
parque em operagdo, bem manutenir os equipamentos (SANTOS, 2016).
Portanto, estdo inclusos nessa classe de custos o salario dos operadores,
custos de manutencdo, 0s impostos pagos, seguros, licencas, custos de

inspecdo.

e Taxa de Desconto: essa taxa representa o custo e capital para o dono do
projeto. Esse elemento é indispensavel no desconto dos fluxos de caixa de

modo a obter o Valor Presente Liquido do projeto.

e Custo de Substituicao: envolve os custos de substituicao de equipamentos

ou sua reparacdo durante o tempo de vida do projeto.
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e Custo de conexao com a rede: refere-se aos custos de conexao do sistema
edlico com a rede de distribuicdo de energia. Deve-se considerar as perdas
de energia existentes durante o seu transporte pelas redes até os usuarios

finais.

e Demanda de Energia e Tarifa Elétrica: o estudo de demanda permitira
conhecer o quanto de energia o sistema implantado deverd gerar. Essa
informacao tera influéncia sobre o Custo de Capital e o Custo de O&M do
projeto, visto que quanto mais turbinas e6licas forem necessarias, maior sera
0 Custo de Capital e maior sera os custos para operar € manter o sistema.
Esses custos sdo confortados com a tarifa elétrica (considerada como uma
receita no fluxo de caixa), permitindo estimar se o sistema sera viavel ao

longo do tempo.

e Velocidade do Vento; Densidade do Vento e Perfil de Velocidade do
Vento: durante a etapa de coleta de informacdes sobre o vento, nao €
importante saber apenas sobre a sua velocidade. E preciso, também,
conhecer sobre o quanto de energia aquele vento carrega consigo, sendo
capaz de mover as pas do aerogerador (densidade do vento) e qual a sua

variacdo ao longo de um dia (perfil de velocidade do vento).

e Curva de Poténcia do Aerogerador e Altura do Hub: sdo informagdes
coletadas do fabricante das turbinas edlicas, como forma de estimar a
quantidade de energia a ser gerada pelas maquinas, de acordo com a altura

de cada hub e velocidade do vento disponivel.

5.1.3 Definicéo de Cenérios

O estudo de viabilidade técnico-econémica para projetos de energia edlica, levam
em consideragdo também como as turbinas eodlicas de diferentes fabricantes se comportardo,
em termos de producdo de energia, com o recurso edlico disponivel no local. Assim sendo, cada
um dos elementos como custo de capital, custo de O&M, custo de substitui¢do, custo de
conexdo com a rede, curva de poténcia do aerogerador e altura do hub, precisam ser mensurados

de acordo com cada equipamento.
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Entretanto, a definicdo de cenarios ndo se resume apenas em analisar como sera o
comportamento de cada equipamento dado o potencial edlico do local, como mostrado nos
estudos considerados na etapa de revisdo bibliografica sistematica. Outros fatores como a
possibilidade de presenca de sitios arqueoldgicos, variagdo cambial, influéncia os stakeholders
e a obtencdo de licencas e certificacdes para construcdo e operacdo desses empreendimentos
devem ser considerados na definicéo de cendrios, pois interferem na continuidade do projeto.

A presenca de sitios arqueologicos em determinado local pode causar atrasos ou
mesmo impedir a construcdo de empreendimentos eolicos. Tratando-se do Brasil, existem leis
voltadas a protecdo do patriménio arqueoldgico, disposto na Resolugdo CONAMA 001/86 e
nas portarias SPHAN 07/88 e IPHAN 230/2002, que definem o escopo dos estudos
arqueoldgicos a serem desenvolvidos nas diferentes fases do licenciamento ambiental
(BEZERRA, 2015).

No tocante a variagdo cambial, deve-se considerar que muitos paises importam esse
tipo de tecnologia para que possam implementar seus parques eolicos. Por esse motivo, seus
projetos estdo sujeitos as flutuacBes sofridas pelo mercado, fato que influencia na variacdo
cambial. Portanto, ter conhecimento sobre como a moeda ira se comportar no periodo de
execucgdo do projeto é considerado como uma forma de gerenciar riscos financeiros do projeto,

pois ela influenciara diretamente o Custo de Capital (investimento inicial) e o Custo de O&M.

Sobre os stakeholders, esses possuem uma importante influéncia sobre o sucesso
do projeto. Sendo eles influenciados diretamente pelos resultados do projeto, é necessario que
eles se tornem participativos durante o seu andamento e que os objetivos do empreendimento
ndo gerem duvidas. Deseja-se, com isso, formar stakeholders promotores do projeto, os fazendo
perceber os beneficios que poderdo ser gerados (GONZALEZ; GONCALVES;
VASCONCELOS, 2017).

Por fim, a tramitacdo de licencas e certificacbes que autorizam a construcdo e
operacdo de um empreendimento eélico pode sofrer atrasos na sua concessao. Como efeito, eles
podem gerar aumento no custo de capital do projeto, visto que variagdes cambiais nao
consideradas podem elevar o investimento destinado, principalmente, a compra das maquinas.

Além disso, poderdo provocar atrasos na obra e aplicacdo de penalidades previstas em contrato.

Este tratamento individual para cada uma das varidveis descritas acima, permitira a
formagéo de diferentes cendrios, os quais terdo seu desempenho analisado na fase seguinte, que

consiste na obtencdo dos resultados técnicos e econdmicos a partir de métodos quantitativos.
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Os cenérios formatados poderdo apresentar uma situagcdo pessimista, uma otimista e uma com

maior probabilidade de ocorrer.

5.1.4 Analise dos métodos de viabilidade técnico-econdmicos

A partir dos elementos coletados, conforme item 5.1.2, e cenarios de estudo
definidos, conforme item 5.1.3, é possivel estimar os resultados técnicos econdmicos para cada
uma das situagGes consideradas no projeto. O objeto de analise seré o fluxo de caixa projetado,
podendo ele ser verificado por diferentes métodos deterministicos ou probabilisticos. Os

métodos estdo agrupados no quadro 07.

Quadro 07 — Métodos de viabilidade técnico-econémica.

Meétodos de Viabilidade Econémica Métodos de Viabilidade Técnica
Valor Presente Liquido (VPL) Levelized Cost of Energy (LCOE)
Taxa Interna de Retorno (TIR) Fator de Capacidade

Payback Producdo de Energia/ano
Retorno sobre Investimento (ROI)
Life Cycle Cost (LCC)
Opcdes Reais

Fonte: Elaboragéo propria (2017).

e Valor Presente Liquido (VPL): apresenta-se como um modelo
deterministico, onde o fluxo de caixa é descontado a uma taxa denominada
Taxa Minima de Atratividade (TMA), conforme item 3.4.1 deste estudo. O
projeto sera considerado vidvel quando o Valor Presente Liquido assumir
valores maiores que zero (LEE et al., 2016; AMANOR-BOADU;
PFROMM; NELSON, 2013).

e Taxa Interna de Retorno (TIR): é normalmente utilizado em conjunto
com o método do Valor Presente Liquido, indicando a taxa que um fluxo de
caixa retornard em um determinado tempo. Esse método indica que um
projeto é viavel quando o valor nele obtido é superior a Taxa Minima de
Atratividade considerada no célculo do VPL (LEE et al., 2016; SANTOS-
ALAMILLOS et al., 2017).
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Payback: representa o periodo onde os custos de investimento sao
recuperados a partir das receitas liquidas geradas pelo projeto
(MADASSER; YIRIDOE; CORSCADDEN, 2013; LEE et al., 2016). Nesse
caso o Payback é o periodo que torna o Valor Presente Liquido igual a zero,

indicando que ndo ha lucro, nem prejuizo.

Retorno sobre Investimento (ROI): esse método indica o quanto esta
sendo gerado de ganhos financeiros pelo projeto para cada unidade de
investimento aplicada. Diferente da TIR, esse método fornece valores em
dinheiro.

Life Cycle Cost (LCC): consiste na analise do ativo englobando as fases de
aquisicdo, operacdo e manutencao, substituicdo e desmonte (valor residual).
Esse método utiliza combina o Valor Presente Liquido e a Taxa Interna de
Retorno com valores para analise. E tratado de maneira deterministica,
porém considera na sua construcdo, diferentes alternativas para um mesmo

objetivo de investimento.

Opcoes Reais: este método consiste na criacdo de diferentes opcbes de
investimento que serdo analisadas a partir do Método do Valor Presente
Liquido e da Taxa Interna de Retorno. A sua aplicacao incorpora a dinamica
do mercado, exigindo um prémio sobre o Valor Presente Liquido para
tomada de decisdo de aceitar ou abandonar o projeto (JACINTO, 2011).
Neste caso 0 VPL e a TIR sdo tratados de forma probabilistica, podendo

utilizar a Simulacao de Monte Carlo como ferramenta de suporte.

Levelized Cost of Energy (LCOE): o método relaciona os custos de
investimento, custos na operacdo e manutencdo do empreendimento, custo
de descomisionamento com a quantidade de energia produzida. Dessa
forma, representa o quanto um produtor de energia deveria obter de receita
por kWh, de modo que seja suficiente cobrir as despesas operacionais, 0S
investimentos, os juros e remunerar os investidores (NAKABAYASHI,
2014).

Fator de Capacidade: o presente método indica informagbes sobre a
produtividade de determinada turbina e6lica. O fator de capacidade é um

importante indicador da produtividade do aerogerador e representa a fragdo
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da poténcia de saida pelo aerogerador durante o periodo de tempo,
comparando com a poténcia nominal (MOHAMMADI;
MOSTAFAEIPOUR, 2013).

e Producdo de energia/ano: refere-se a producdo de energia gerada pelo
conjunto de turbinas eodlicas, permitindo verificar se a demanda sera
atendida conforme a configuracdo que se propGe para o empreendimento
eolico (TEETZ, HARMS; VON BACKSTROM, 2003; HAMOUDA, 2012;
MOHAMMADI; MOSTAFAEIPOUR, 2013; CASTRO-SANTOS et al.,
2016; MAMAGHANI et al., 2016; SANTOS: 2016). A producéo é medida
em kwWh.

Nos métodos de viabilidade econdmica analisados anteriormente, é possivel
perceber que o analista pode optar por diferentes formas de conduzir seu estudo, seja por
métodos mais tradicionais (VPL, TIR e Payback) ou aqueles mais flexiveis (Op¢oes Reais). O
VPL e a TIR séo as duas técnicas mais refinadas no processo de orgcamento de capital para
verificar a viabilidade dos investimentos. Na pratica, as constantes mudancas de mercado
exigem dos gestores uma flexibilidade maior no gerenciamento dos projetos e dos riscos,
identificar qual a melhor época para realizar o investimento e quais variacdes podem ocorrer
no resultado (SATURNINO et al., 2012).

Além disso, a andlise de viabilidade ndo deve se limitar aos tradicionais métodos
de fluxo de caixa descontado como a unica forma de verificacdo do lucro real do investimento
no valor presente. Devem ser considerados outros fatores além da taxa de juros, tais como
inflac&o, previsdes de reajustes de receitas e despesas, entre outros (SATURNINO et al., 2012).
Nesse sentido, 0 método das Opcdes Reais, por incorporarem a incerteza e a volatilidade do
mercado, permite uma tomada de decisdo mais confidvel por parte dos gestores (JACINTO,
2011).

5.1.5 Detalhamento do Projeto

O projeto apresentando-se vidvel técnica e economicamente, 0 projeto segue para a
fase de implantacéo, onde serdo desenvolvidas as outras etapas necessarias para sua construcéo

e inicio da operacdo. Santiago et al. (2016), denominam a fase posterior a “Analise de
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Viabilidade” como “Desenvolvimento do Projeto”. Ainda conforme o mesmo autor, essa fase
envolve a finalizagdo das seguintes atividades: elaboracdo de estudos ambientais;
monitoramento do vento; elaboracdo do projeto basico/layout/Micrositing; avaliacdo das
condicdes do site e rendimento energético; suporte para conexdo a rede; suporte para selecao
do aerogerador; elaboragdo do projeto construtivo; processos técnicos e legais; licenciamento e
registro do projeto.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

Os niveis cada vez mais crescentes de dioxido de carbono eliminados na atmosfera
estdo provocando mudangas significativas no clima da Terra. A producdo de energia tem sua
parcela de contribuicdo neste cenério, uma vez que determinadas fontes utilizam combustiveis
fosseis em sua producdo. Como forma de retardar o impacto causado por essa atividade, as
energias renovaveis tém ganhado maior importancia pelos paises, principalmente os

desenvolvidos.

Neste &mbito, o recurso edlico apresenta-se como uma das principais fontes
renovaveis exploradas no mundo. A importancia dada a esse setor tem se tornado expressiva e
vem sendo acompanhada por importantes estudos, desenvolvimento de novas tecnologias e
implantacdo de empreendimentos em paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Assim como
qualquer outro produto vendido no mercado, a energia caracteriza-se também como uma

mercadoria.

Nesse sentido, a venda de energia proveniente de fontes renovaveis passou a ser um
setor que recebe altos investimentos privados e, portanto, espera-se dela bons resultados
financeiros (lucro). Motivado por esse comportamento e percebendo o crescimento nos
préximos anos para o setor de energia edlica, a presente pesquisa teve como objetivo geral
propor um modelo conceitual para estudos de viabilidade técnico-econémica em projetos de

energia edlica.

Para atingir o objetivo geral, foram propostos trés objetivos especificos: (i) realizar
um levantamento bibliografico sobre os métodos de estudo de viabilidade técnico-econdmica
utilizados em projetos de energias renovaveis; (ii) construir uma base tedrica sobre os principios
da energia edlica e métodos de analise de viabilidade técnico-econémica; (iii) estruturar um
modelo conceitual de estudo de viabilidade técnico-econdmica para projetos de energia e6lica,
a partir da revisdo bibliogréfica.

Sobre o primeiro objetivo especifico, foi realizado um levantamento bibliografico
no Portal de Periodicos da CAPES considerando a combinagao das palavras-chaves: “economic
feasibility” and “wind energy” e “economic feasibility” and “wind power”. ESse procedimento
resultou na selecdo de 39 artigos, os quais foram classificados na etapa de revisdo bibliografica

sistematica.

O segundo objetivo especifico foi atendido com a construcdo do capitulo 3 desta

pesquisa. No capitulo em questdo foi desenvolvida uma base teorica tratando dos temas energia
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edlica (quanto a sua evolucdo); componentes de um aerogerador; prospeccdo de
empreendimentos e6licos no Brasil e; métodos de analise de viabilidade técnico-econdmica.
Nesse ponto, foram considerados sete diferentes métodos, sendo eles: valor presente liquido;
taxa interna de retorno; payback; retorno sobre investimento; life cycle cost; levelized cost of

energy; opgoes reais.

O terceiro objetivo especifico foi contemplado a partir da analise e classificagdo dos
39 artigos considerados na fase de revisdo bibliografica sistematica. Os estudos foram
classificados quanto: publicacBes por ano; distribuicdo geografica; publicacdes por periodico;
elementos de entrada para estudo de viabilidade econdmica; elementos de entrada para estudo
de viabilidade técnica; métodos de andlise de viabilidade econdmica; métodos de anlise de

viabilidade técnica.

Quanto ao namero de publicacdes por ano, 2017 foi 0 ano mais representativo com
9 publicac@es. Sobre a distribuico geografica, a Asia aparece como maior detentora dos autores
que realizaram esse tipo de estudo. Foram 19 ao total. O periédico com maior niumero de
publicacGes sobre o assunto foi 0 Renewable Energy, totalizando 8 artigos. O elemento de
entrada para estudo de viabilidade econdmica e técnica mais expressivos foram o custo de
capital, e a velocidade do vento, respectivamente. Por fim, em relacdo aos métodos de
viabilidade, tem-se que no econémico o mais utilizado é o VPL, enquanto que o técnico € o
LCOE.

A classificacdo e analise dos artigos resultou no modelo conceitual, representado
pela figura 10 desta pesquisa, contemplando assim, o terceiro objetivo especifico. O modelo
conceitual foi dividido em cinco fases. Sao elas: avaliacdo da disponibilidade de recurso edlico;
coleta dos elementos econdmicos e técnicos; definicdo de cenéarios; analise dos métodos de
viabilidade técnico-econémico e; detalnamento do projeto. Na definicdo de cenarios foi
proposto a analise de quatro importantes pontos adicionais, ndo considerados nos estudos
analisados. S&o eles: possibilidade de presenca de sitios arqueoldgicos, variacdo cambial,
interferéncia dos stakeholders e a robtencdo de licencas e certificacbes para construcdo e

operacgédo do empreendimento.

Essa etapa também permitiu conhecer os métodos aplicados em projetos de energia
eolica, respondendo a problematica desta pesquisa “Quais métodos de viabilidade técnico-

econdmica podem ser aplicados aos estudos de viabilidade de projetos de energia edlica?”.
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Por fim, este estudo apresenta como limitacdo a sua abordagem apenas tedrica, uma
vez que, pelo fator tempo, ndo foi possivel testar na pratica o0 modelo proposto. Assim sendo,
como recomendacéo para futuros trabalhos, propGe-se a aplicacédo dos conceitos estudados e do
modelo conceitual proposto em instituices que executam esse tipo de atividade. Além disso, é
deixado como recomendacdo aplicar e averiguar a compatibilidade do modelo para outras

fontes renovaveis de energia.
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