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RESUMO

O presente trabalho visa em primeiro lugar fazer a constatacdo da situacdo do
mercado de turbinas edlicas, através da diferenciacio entre paises. Apds isso, visa
estudar a viabilidade da implantacdo de pequenas turbinas edlicas em ambientes
urbanos de cidades brasileiras, pelo estudo de trés diferentes frentes: técnica,
econOmica e natural. Em cada uma destas frentes sdo definidos pardmetros a serem
incluidos na simulacdo da geracdo de energia em cada cendrio hipotético. Apds o
célculo da quantidade de energia gerada em cada um dos 180 cendrios, € analisada a
viabilidade financeira do investimento, pela especificacdo dos retornos sobre o valor
investido e comparando-os ao custo de oportunidade de cada um. Por fim, sao feitas
andlises de sensibilidade do investimento a pardmetros criticos, definindo condi¢des
ideais para o sucesso de projetos com pequenas turbinas edlicas em ambientes

urbanos.



ABSTRACT

This report aims initially to analyze the current situation of small wind turbines
markets around the globe. Then, it studies the feasibility of the implementation and
operation of small wind turbines in urban environments of Brazilian cities, through
the analysis of three different fronts: technical, economic and natural. In each of
them, parameters are defined for the calculation of energy yield. Then, the financial
analysis of the investment is made, first comparing the total return on investment for
each case and finally, comparing the returns with the respective opportunity cost. At
the final stage, a sensibility analysis is made to define the best set of parameters to an

optimal operation of small wind turbines in urban environments.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao meu Pai Celestial, que pela sua eterna bondade e
misericordia me deu muito mais do que o pedido e necessirio, e pelo Seu
direcionamento e cuidado ao longo destes anos de graduagdo. Agradeco também a
minha familia por tudo o que me foi concedido para que eu chegasse aqui: sei que
vocés abdicaram de muito por mim. Pai e mae, esta vitéria € de vocés também.
Agradeco também a minha namorada, que sempre esteve ao meu lado. Por fim,
gostaria de agradecer meus companheiros politécnicos, em especial aos amigos de

Darmstadt, pelo apoio e amizade incondicionais.



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1- Velocidades médias a 50 metros de altura nas capitais escolhidas (16)......... 13
Fig. 2 - Perfis de velocidade em diferentes topografias, Ansley 1998 (18)............... 15
Fig. 3 - Relacdo entre velocidade média de escoamento dos ventos e caracteristicas
tOPOZIaficas 10CaAIS (16). ..cuuiiiiiieeiiieeiieeciie et e e ae e eer e e eaaeeeaaee s 16
Fig. 4 - Oscilagdes momentaneas na velocidade do vento (21). .....c.ccceeevveeviiveennnen. 17
Fig. 5 - Exemplo de Distribuicdo de Weibull (21).......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiicieicceeeee 18
Fig. 6 - Distribuic@o das probabilidades ...........ccccceeeviieiniiiiniiiiiiiieieeeieeeeeeeeen 19
Fig. 7 - Distribui¢do de probabilidades de inCid€ncia...........cceeevveeevieeniieennneennnenn. 20
Fig. 8 - Distribui¢do de Weibull para S30 Paulo..........ccocceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee 22
Fig. 9 - Distribui¢ao de Weibull para o Rio de Janeiro. ...........ccccceeevvveenveeenveennnnn. 22
Fig. 10 - Distribui¢do de Weibull para Curitibta...........ccccveeviieeniieeniieeieeeiee e 22
Fig. 11 - Distribuicao de Weibull para Natal ...........cccceevviieeiiiiiiniiieeiiecieeeeeeeen 23
Fig. 12 - Distribui¢do de Weibull para Fortaleza...........ccccoeeoviieiiieeniiieeniiecieeeen 23
Fig. 13 - Distribuicdo de Weibull para FlorianOpolis. ...........ccccevviernieinnieeniieennneen. 23
Fig. 14 - Escoamento por bocal com objeto na se¢cdo BB™ (21).....ccccceevvvveniiveennnenn. 24
Fig. 15 - Esquema representativo do perfil de escoamento do vento sobre um prédio
(27 ) ettt h ettt ettt b et et naeea 32
Fig. 16 - Célculos de CFD para determinacdo do perfil de velocidades sobre o centro
de um prédio, comparado ao fluxo ndo perturbado (27)......cccceecveeercireeriieeerieeeieenne 33

Fig. 17 - Célculos de CFD para determinacdo da posicdo do descolamento da camada
limite para um prédio com dimensdes de 20m de altura, 30 m de largura e 10 metros
de profundidade na direcao do escoamento, para diferentes rugosidades na regido a

SOLAVEIILO (27). ceeeeeiriereeee e e e ettt e e e eeee et e e e e e e eee et aareeeeeeeeeseatrreeeeeeeeeeesnrsraeeeaaeeenns 34
Fig. 18 - Esquema do posicionamento das turbinas edlicas sobre a regido de
EUTDULBIICIAL ... e 35

Fig. 19 - Variacao da velocidade de incidéncia dos ventos pela Lei da Poténcia...... 36
Fig. 20 - Detalhe da variacao da velocidade de incidéncia dos ventos pela Lei da

Poténcia para as alturas imediatamente acima do prédio em estudo. ..........c.ccueeen.e. 37
Fig. 21 - Variacao do IPCA, IGP-M e da Correcao Média Nacional dos valores de
Energia Elétrica no Brasil entre os anos de 1995 € 2005.........ccocveevieeenieeenieeennenn. 46
Fig. 22 - Esquematizacdo dos custos de operagdo e manutencao para uma turbina
EOLICA (39 nteiete ettt et sttt et 47
Fig. 23- Estratificacdo dos tempos para falha e determinacao do custo de substitui¢do
para diversos componentes de uma turbina edlica (38). .......ccceveeeviieiniiieiniieennieen. 49
Fig. 24 - Evolucao das classes de custos para uma turbina edlica ao longo dos anos
dE SEIVICO (A1) eiiiiieiiie ettt ettt e ettt e s e e s ebae e sabaeensaee e sbeeesaeeensneeenns 50
Fig. 25 - Da esquerda para direita: Rago Solar, Sauer Energy e DS 300................... 54
Fig. 26 - Unidade DS 3000 instalada em prédio em Taiwan. .........cccccceevvveerveennnnenn. 55

Fig. 27 - Variagdo dos coeficientes de poténcia em relagdo a drea de varredura....... 56



Fig. 28 - Exemplo de variag@o dos coeficientes de rendimento em fun¢do da area de

varredura escolhida para a turbina DS1500. ........ccoviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 57
Fig. 29 - Areas de varredura fiNais. ..............oooeeveureeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeee e e e eeeeens 58
Fig. 30- Poténcia (kWh) e Cp calculados para a DS300..........cccccveeeriieeniieenieeennn. 58
Fig. 31 - Poténcia (kWh) e Cp calculados para a DS700.........cccccveevvieeeniiennieeennnn. 58
Fig. 32 - Poténcia (kWh) e Cp calculados para a DS1500...........cccceeviiiiiincnniennen. 59
Fig. 33 - Poténcia (kWh) e Cp calculados para a DS3000........cccccceevveernieeniieennnenn. 59
Fig. 34 - Poténcia (kWh) e Cp calculados para a Rago. .........ccoeveeriiiiiiiiiniicennneen. 59
Fig. 35 - Poténcia (kWh) e Cp calculados para a Sauer. ..........ccccceeeveeennieennneennnnenn. 60
Fig. 36 - Curva de potencia calculada para as turbinas escolhidas. ...........cccc.ccceee. 60
Fig. 37 - Temperatura média em C° para capitas em estudo ao longo de quatro
EFIMNESTIES (52). wvvviiiiieieeeeeeee ettt e et ee e e e e e e e e s b aareeeeeeeseseasarereeeeeseeennsrees 61
Fig. 38 - Variacao da densidade do ar para as capitais em estudo. ..........ccceeeuveeennen. 61
Fig. 39 - Reducdo percentual na geracdo de energia anual da turbina DS 300 pela
consideragdo de valores dinamicos da densidade do ar. .........cccceeeevieenieeenieeeieenn, 62
Fig. 40 - Imagem da primeira etapa para o calculo de geracdo de energia para a
turbina DS300. ....coouiiiiiiie e s 62
Fig. 41 - Imagem da segunda etapa para o cdlculo de geracdo de energia para a
turbina DS 300. ...cooueiiiiiiee e 63
Fig. 42 - Producgdo anua de energia (MW) para torres de sustentacdo de 6 metros de
AIEUTAL ettt ettt et e a e et sat e et e s bt e et e e st e ebee e 64
Fig. 43 - Geragao de energia edlica pela turbina hibrida DS 3000 da HI VAWT na
cidade de Sao Paulo para diferentes alturas acima do teto do prédio. ...........ccu...... 65
Fig. 44- Reducao percentual na geracdo anual de energia edlica, pela diminui¢do da
altura original de 10m da torre de SUStENTACAD. ....ceevuveerruveeriiieeriieeriieeriee e 65
Fig. 45 - Valores anuais de geracdo de energia (kWh) para a turbina DS300. .......... 66
Fig. 46 - Valores anuais de geracdo de energia (kWh) para a turbina DS700. .......... 66

Fig. 47 - Valores anuais de geracdo de energia (kWh) para a turbina DS1500. ........ 66
Fig. 48 - Valores anuais de geracdo de energia (kWh) para a turbina DS3000. ........ 66

Fig. 49 - Valores anuais de geracdo de energia (kWh) para a turbina Rago.............. 67
Fig. 50 - Valores anuais de geracdo de energia (kWh) para a turbina Sauer. ............ 67
Fig. 51 — Metodologia para anélise financeira. ..........ccceeeeveeerieeenreeerieeeieeeeee e 72
Fig. 52 — Coeficiente de performance da turbina DS700.........cccccccovviiiniiiinieennieen. 75
Fig. 53 - Representacao do fluxo de caixa acumulado para Sdo Paulo..................... 77
Fig. 54 - Representacao do fluxo de caixa acumulado para Natal. ...........c.ccccoueee. 78
Fig. 55 - Variacao dos custos futuros acumulados e fluxo de caixa acumulado....... 81
Fig. 56 - Evolucéo do custo de geragdo (R$/kWh), com valor de aquisi¢@o............. 85
Fig. 57 - Evolucéo do custo de geragdo (R$/kWh), sem valor de aquisicio............. 85

Fig. 58 - Evolucéo do custo de geracdo prépria e do valor de compra (R$/kWh).... 86



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Consumo médio de energia por categoria de uso de construcdes nos

EStados UNLAOS (4). coooeeiiieeeiee oottt e e e e e eeeetaar e e e e e e e e e eeaarraneeeas 2
Tabela 2 - Ranking global: nova capacidade acumulada em 2015 (7) ....ccocvvevvennnee. 6
Tabela 3 - Capacidade acumulada ao final de 2015 (MW) (8) .cvevvvcivieeiieeiieeeieeeee, 6
Tabela 4 - Numero de PTEs instaladas por pais em milhares (10)..........c.ccccveeennen. 10
Tabela 5 - Classificagdo das pequenas turbinas edlicas conforme areas para
aplicacdo, tensdo e poténcia de saida (15). ..cceeeviieeiiieeiieecieeee e 11
Tabela 6 - Cidades brasileiras escolhidas para compor os parametros do Aspecto
INATUTAL ...ttt ettt et st es 13
Tabela 7 - Determinacdo do gradiente de velocidades para alturas imediatamente
acima da altura do Prédio. ........cooueiiiiiiriiieiieeeeee e 37
Tabela 8 - Custos considerados na analise. ...........eeveerrieeniieiieenienieenieeieesee e 41

Tabela 9 - Estrutura da Receita Tarifaria de 2015 sobre a Energia Elétrica (35). .....43
Tabela 10 - Valor R$/kWh cobrado pelas concessiondrias nas capitais em estudo... 45

Tabela 11 - Histérico do Sistema de Bandeiras Tarifarias em 2016 (44). ................. 45
Tabela 12 - Calculo do valor anual de energia elétrica (R$/kWh)..........cceecvvurennnne. 46
Tabela 13 - Projecdo de valores futuros de energia de acordo com corre¢do pelo
IPCA estimado pelo Banco Central. ...........coooiiiiiiiiiiiiiniiiiiccceeeeeeeeeeeeee 46
Tabela 14 - Evolugdo dos custos para manutenc¢do e seguro segundo o Instituto
Alemao de Energia EOLICA.(41). .ooueiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee et 51
Tabela 15 - Dados das turbinas para Simulagao. ...........cccccvveerieeenieeenieeerieeesieee e 54
Tabela 16 - Etapas para calculo da geragdo de energia..........ccceeeveeerveeenveensnveennnenn. 63
Tabela 17 - Valores anuais de produgao de energia edlica por cidade e turbina. ...... 70
Tabela 18 - Calculo dos valores de compra e instalagdo das turbinas. ...................... 71
Tabela 19 - Passos para andlise financeira do investimento. ..........c.cceeevveernieeennnenn. 72
Tabela 20 - Anélise do retorno final do inVeStimento. ...........c.ceevveerrieernieensieeennneen. 74
Tabela 21 - Valor final do fluxo de caixa acumulado em 20 anos de operagdo. ....... 76
Tabela 22 - Fluxo de caixa acumulado ao longo dos 20 anos de operagdo subtraido
do custo de oportunidade de cada OPeracao. ........coceerueeieerieiiienieeiienieeee e 79
Tabela 23 - Tempo em anos para que o investimento se pague, dado um tempo de
vida util de 20 anos para cada turbina.. .........ccceecveeeiiiieeiieeeiie e 82
Tabela 24 - Tabela de comparagao de pregos de geragdo (R$/kWh) de todos os
CENArIOS ANALISAAOS. ... .eeouriiiiiriiieiieeie ettt 87
Tabela 25 - Anélise de sensibilidade da viabilidade a varia¢do do valor de compra da
turbina DS300.. ...couiiiiiii e s 89

Tabela 26 - Anélise de sensibilidade da viabilidade a varia¢do do valor de compra da
turbina DST00. ...cooiiiiiiee e 90



Tabela 27 - Anélise de sensibilidade da viabilidade a variacdo do nimero de anos

para pagamento do sistema da DS300. ........cccceeriiiiiiiiiiien 91
Tabela 28 - Andlise de sensibilidade da viabilidade a variacdo da taxa de juros do
financiamento da turbina DS300.1. ......c.cooiiiiiiiiiii e 91

Tabela 29 - Comparagdo entre sensibilidade por varidvel. ..........ccccooceiiiincnniennen. 92



SUMARIO

1. INTRODUGAO ......coooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 1
2. OBIETIVOS ...ttt sttt 4
P28 PR 0 101 1< s A N € 1S ¥ | USRS 4
2.2, ODbjetivo ESPECTTiCO ...uviiiiiiieiiieciieeceese et 4
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........cocooivieeoieeeeseeeeeeeeeeeeeeeees s 5
3.1.  Diagnésticos da Evolucdo da Importincia da Energia Edlica....................... 5
3.1.1.  Evolucdo da Energia Edlica na Matriz Energética Mundial .................. 5
3.1.2.  Evolucdo da Energia Edlica na Matriz Energética Europeia ................. 6
3.1.3.  Evolucdo da Energia Edlica na Matriz Energética Alema..................... 7
3.1.4  Evolucdo da Energia Edlica na Matriz Energética Brasileira................. 8

3.2.  Constatacdo da Situacao Atual do Mercado de Pequenas Turbinas Edlicas. 9

3.3.  Definicao do conceito de Pequenas Turbinas Edlicas...........ccccceeviveennnnn. 10
4. METODOLOGIA ..ottt 11
5. ANALISE ..ot essses sttt 12

S.1. 0 ASPecto NAtUral ......cooviiiiiiiiiiiceee e 12

5.1.1.  Defini¢ao dos distirbios e variagdes no perfil de escoamento ............ 14
5.2, ASPECLO TECIICO ..vvieeiiiieeiiieeiieeetee ettt e e e e e e eaaeeeneaeeneees 24
5.2.1. Derivagao da equacdo de Albert Betz........ccccccuvevcivieniieenciieeieeeieens 24
5.3, ASPECtO FINANCEITO.....uuiiiiiiieiiieciiieeiee ettt e e e 38
5.3.1.  Caracterizacao do grupo de CONSUMO ......ceeevvuveerireenieeenieeerreeereeeeenns 38
5.3.2. Determinacdes da Resolucdo Normativa n°482 da ANEEL................ 38
5.3.3.  Varidveis Financeiras € CUStOs .........cccceerierviienienieenieneenieeeesieeee 40
5.3.4. Custos de O&M (Operacdo € Manutengao) ........ccuveeevveervreerveensuveennns 47
5.3.5.  Custos de FInanciamento .............ccoceeeieeiieniieenieeieenieeeeseeeeesee e 51

5.4. Andlise da viabilidade financeira do investimento.............cccceeeueerueeneennne. 52
6. ESCOLHA DAS TURBINAS ...ttt 53

6.1. Definicdo de areas de varreduras e coeficientes de performance................ 55
7. ESTUDOS SOBRE A VARIACAO DE DENSIDADE DO AR........................ 60

8. CALCULO DA GERACAO DE ENERGIA. .......ccccocoviiemeeeereeeeeeseeeeenen 62



8.1. Diferenciacdes na geracao de eNergia.......ccccveeruveeriureeeireerieeerreeesveeesveeeenes 64

9. ANALISE FINANCEIRA E DISCUSSAO DE RESULTADOS ...................... 71
9.1. Definicdo dos precos de compra € impOrtacao..........cueeerveeerveeereveeesuveennnnes 71
9.2.  Andlise de viabilidade do investimento.............cccceerueenienieinienieeneenieenne 71

9.2.1.  Andlise pelo Método do Valor Presente .........c..ccocceeviennieniennccnnennne. 73
9.2.2.  Ponto de Equilibrio (Break Even Point)..........cccceevveeviiieenieeenieeennen. 80

9.3. Evolugdo dos custos de geragao (RS/KWh) .......ccoeveviveiieieniieiicieieeiee. 84
9.4. Analise de Sensibilidade .........ccccoooeeniiriiiiniiie e 87
10.  CONCLUSOES .....cevuririrrirriieeieeiessesssesssessssesesesssessesssesssssssssssesssessseses 92

11.  BIBLIOGRAFIA ......ccooiiiiiiiiiiiiiccee e 95



1. Introducao

O rapido e crescente aumento no consumo global de energia é razdo para grande
preocupacdo da comunidade cientifica. A producdo de energia em escala massiva
gera efeitos nocivos ao ecossistema deste planeta. Tais efeitos sao representados nao
somente pela exaustdo de diversos recursos naturais como também pela devastacao
de 4reas naturais pela acdo direta (retirada de material) e indireta (aquecimento

global).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (1), entre os anos de 1984 e 2004 o
consumo de energia primdria cresceu aproximadamente 49% enquanto a emissao de
CO, cresceu 43%. Por trds deste aumento, estd também o crescimento dos paises
emergentes, que cresceram em média 3,2% nos ultimos anos, alavancando de forma

global o apetite por recursos naturais.

A caracterizacdo deste consumo pode ser estratificada de forma a se identificar
padrées de consumo de grupos individuais. No interesse deste trabalho, sera
identificado primeiramente o papel desempenhado por constru¢des urbanas neste
processo. Muito usualmente, o consumo de energia € estratificado em trés grandes
setores: industria, transporte e “outros”, incluindo este dltimo, agricultura, servicos e
residéncias (2). Esta forma genérica pode dificultar a identificacdo do papel das

construcdes urbanas no aumento total de energia.

Ainda sim, € possivel a definicdo de parametros de consumo desta classe, pela
utilizacdo de estudos como o de Lombard, Ortiz e Pout (2007). A intensifica¢do
destes parametros, como a necessidade de melhorias em infraestruturas urbanas, o
aumento da pressdo demogréfica nestas regides e a intensificacdo do estilo de vida
pautado no consumo exacerbado, alavancou os niveis de consumo de energia em
constru¢des urbanas ao mesmo nivel das industrias e transportes durante os tltimos

anos (2).

A Pesquisa Nacional de Padrdoes de Atividades Humanas (NHAPS) (3), uma

pesquisa com duracdo de dois anos realizada pela Agéncia Nacional Norte



Americana de Protecdo Ambiental, mostrou que a populagdo norte americana gasta

em média 87% do seu tempo em ambientes fechados e 6% em seus carros.

Urgéncias advindas dos centros de grande densidade populacional e as mudancgas
comportamentais do homem do século XXI criaram uma realidade em que o
consumo energético das constru¢des urbanas ultrapassou 0 consumo nos outros
setores da economia. Em 2004, o consumo de energia em prédios na EU representou
37% do consumo total naquele ano, maior que o consumo na industria (28%) e no
transporte (32%) (2). No Reino Unido, a propor¢ao de energia usada em prédios

(39%) € maior que a média europeia (2).

O termo “construcdes urbanas” compreende infinitas possibilidades de uso do espaco
privado. Qual seria, porém, a principal classe atuante no aumento do consumo de

energia em prédios?

Tabela 1 - Consumo médio de energia por categoria de uso de construcdes nos
Estados Unidos (4).

Tipo de Construgdo kWh /m?/ano

Residencial 147
Varejo 233
Escolas 262

Escritorios 293

A estratificagdo do consumo de energia em prédios norte americanos em 2003 segue
como mostrado na Tabela 1 (14). Dentro do ramo comercial os prédios de escritdrios
corporativos sdo, junto com os relacionados as atividades no varejo, aquelas com o
maior consumo de energia e liberacio de CO, . Nos EUA, os escritérios
representavam o equivalente a 3,2% de todo o consumo norte americano naquele
ano. Na Espanha, pais cujas temperaturas médias sdo superiores aquelas de paises de
clima temperado, os prédios corporativos eram responsaveis por 33% do consumo de
energia predial e 2,7% do consumo total de energia do pais, responsaveis por 17% de

toda a 4rea nio residencial e representavam 18% do consumo (2).

Apesar da industria ainda ser responsavel por grande parte do aumento do consumo

de energia, ¢ de suma importancia que os outros setores de uma infraestrutura



nacional, como a construc¢do civil (aproximadamente 3% do consumo total mundial)
(1), liderem também iniciativas ligadas a implantacio de projetos de energias

renovaveis.

Do ponto de vista dos grandes investidores, investimento em tecnologias como a
energia edlica em terra (on-shore) e no mar (off-shore), plantas de energia solar,
hidrelétricas e biomassa s3o os investimentos mais interessantes. Comumente, 0s
métodos mais difundidos para geracdo de energia renovdvel em construgdes urbanas
sao as placas fotovoltaicas e a geracao por biomassa. Existem, porém, além destes, as
pequenas turbinas edlicas (PTE). Através de incentivos e tarifas de alimentacdo
(feed-in), como ocorre na Alemanha, o investimento em energia edlica se tornou algo

ndo apenas vidvel, mas interessante em longo prazo (4).

Apesar do mercado dessa classe de turbinas edlicas ainda ser pequeno, ele cresce
bastante ao redor do planeta. A “Associacdo para Pequenas Turbinas Edlicas do
Governo Federal Alemao” (Bundesverband Kleinwindanlagen, BVKW) espera um
aumento no nimero de PTEs operantes na Alemanha até 2020 acima das 700,000
unidades (4). A World Wind Energy Association (WWEA) publicou em 2012 o
primeiro estudo global sobre o mercado de PTEs (5), em que a China aparece como o

pais com o maior nimero de PTEs (450,000), seguida pelos EUA (140,000).

As pequenas turbinas edlicas podem ser instaladas de duas formas: em ilhas, onde a
turbina abastece um conjunto de baterias nao conectadas ao sistema publico de
distribuicdo de energia, ou conectadas ao mesmo. Dessa forma, além da
possibilidade de geracdo de uma parcela do consumo local, hd a possibilidade tedrica
da independéncia energética total. O advento do Sistema de Compensacdo de
Energia Elétrica brasileiro, inspirado nos sistemas de alimentacdo (feed-in) norte

americano e alemao, possibilitou a existéncia deste cendrio também no Brasil.

Os custos com transporte da energia elétrica gerada por PETs sdo praticamente nulos,
bem como as perdas, devido a pequena distancia percorrida pela energia gerada.

Além disso, os processos de fabricacao de PTEs s@o conhecidos e estaveis. Desta



maneira, as PTEs sdo caracterizadas por um alto grau de confiabilidade, o que ¢é

vantajoso considerando a confiabilidade do fornecimento e planejamento (6).

2. Objetivos
2.1.  Objetivo Geral

O presente estudo busca estabelecer um método de andlise confidvel a fim de tracar
condicdes restritivas a implantacdo de projetos de geracdo de energia por meio de
Pequenas Turbinas Edlicas (PETs) em prédios comerciais no Brasil, considerando
varidveis técnicas, politicas, econdmicas e financeiras de cada local de estudo,
resultando, por fim, em conclusdes sobre a viabilidade dos cendrios criados neste

trabalho.
2.2.  Objetivo Especifico

O estudo se propde a criar um método de andlise conjunta dos diversos parametros
envolvidos em um projeto de instalacdo de uma PTE, em diferentes e hipotéticos
cendrios. O resultado esperado € um conjunto de conclusdes sobre os diversos
cendrios e suas viabilidades técnico-econOmicas, bem como a definicdo de um
cendrio ideal para cidades com baixo potencial edlico. Tais conclusdes envolveram
parametros como a taxa de amortizacao do investimento, o valor da economia gerada
pela geracdo prépria, caracteristicas de pequenas turbinas edlicas (tamanho do rotor,

altura do mastro), a disposi¢ao das PTEs sobre o teto de uma construca@o hipotética e

condi¢des econdmicas necessdrias para a viabilidade do projeto.



3. Revisao Bibliografica

Nesta porcao € apresentado o estudo bibliogréfico feito durante o periodo inicial de

projeto.
3.1. Diagnésticos da Evolucao da Importancia da Energia Edlica
Esta secdo constem estudos sobre a evolu¢do da matriz edlica em diferentes regides.

3.1.1. Evolucio da Importincia da Energia Edlica na Matriz Energética
Mundial

Em 2015, foram criados globalmente mais de 63 GW em capacidade de produgdo de
energia edlica. Foi alcancado neste ano o recorde em investimentos no setor, que
chegou a 329 bilhdes de dolares. Neste mesmo contexto, foi ultrapassado um total
de 432, 9GW em capacidade acumulada total de geracdo de Energia Edlica. Este
resultado foi fortemente influenciado pelo crescimento gigantesco na China, que

chegou a 30,753 MW (7).

A China tem sido desde 2009 o maior mercado de energia edlica no mundo. E
novamente, em 2015, a Asia liderou o ranking de criagio de capacidade de geracio
de energia edlica, sendo seguida pela Unido Europeia em segundo lugar e América

do Norte em terceiro lugar.

Ao final do ano de 2015, o nimero de paises com mais de 1,000 MW de capacidade
de geracdo de energia Eélica, era vinte e seis: dezessete na Europa, quatro na Asia-
Pacifico (China, India, J apdo e Austrdlia), trés na América do Norte (Canada,

México e US) e um na América Latina (o Brasil) (7).

Destes, oito paises tinham capacidade superior a 10,000MW: China (145,362 MW),
EUA (74,471 MW), Alemanha (44,947 MW), India (35,088 MW), Espanha (23,025
MW), UK (13,603 MW), Canad4 (11,205 MW) e Franca (10,358 MW) (7).



Tabela 2 - Ranking global: nova capacidade acumulada em 2015 (7)

Nova capacidade acumulada em 2015

Pais MW % do Total
China 30,753 48,5
EUA 8,598 13,5
Alemanha 6,013 9,5
Brasil 2,754 4,3
India 2,623 4,1
Canada 1,506 2,4

3.1.2. Evolucdo da Importincia da Energia Edlica na Matriz Energética
Europeia

Desde a segunda metade da década de 90, a Unido Europeia foi o bloco mundial que

mais contribui para o aumento da capacidade de geracdo de energia edlica no mundo.

O bloco europeu atingiu a maior contribuicdo logo apds a virada do milénio, em

2002 (9).

Em 2015, a capacidade de producdo na Unido Europeia aumentou em 6.3% em
relacdo a 2014, o que representa 12,8GW a mais de energia edlica na rede europeia.
Neste mesmo ano, a capacidade instalada na UE, era de aproximadamente 131GW
em terra (on-shore) e 11GW nos mares (off-shore). A energia edlica foi a que mais
cresceu em 2015 no bloco e correspondeu a 44,2% de toda a capacidade instalada

neste ano (7).

Tabela 3 - Capacidade acumulada ao final de 2015 (MW) (8)

Capacidade acumulada ao final de 2015 (MW)

Austria 2,411.50 Irlanda 2,486.30
Bélgica 2,228.70 ltalia 8,957.80
Dinamarca 5,063.80 Roménia 2,975.90
Finlandia 1,000.50 Espanha 23,025.30
Franga 10,358.20 Suécia 2,024.80

Alemanha 44,946.10 Reino Unido 13,602.50

Em 2015, a Alemanha liderou o mercado em termos de capacidade instalada, sendo
esta igual a 6GW de nova capacidade (2,2 GW nos mares, 8% da capacidade Alema).

A Poldnia veio em segundo lugar, com 1,2 GW de capacidade instalada, mais do que



o dobro das instalagdes feitas em 2014. A Franca ficou em terceiro e o Reino Unido

em quarto (8).

Quase metade da capacidade instalada em 2015 veio de mercados pioneiros na
Alemanha e Dinamarca. Isso é devido principalmente a estabilidade das leis que
regulam este mercado nestes paises, dando visibilidade aos investidores de novos

projetos e favorecendo os investimentos em energia edlica (8).

A energia edlica foi a tecnologia com a maior taxa de instalagdo na Unido Européia
em 2015: 12,8GW, ou 44% de todas as instalacdes. A energia solar veio em segundo
lugar com 8,5GW (34% a menos que a energia Edlica) e em terceiro vieram as

carvoarias, com 4,7GW (64% a menos que a Energia Edlica) (9).

Isso significa, que em 2015, instalacdes de energia renovaveis representaram 22,3
GW, o que representa 77% de toda a capacidade de producdo de energia elétrica

gerada na Unido Europeia.
3.1.3. Evoluciao da Importincia da Energia Edlica na Matriz Energética Alema

Embora a taxa de instalacbes em terra tenha diminuido em 19%, a Alemanha
adicionou 3,731 MW de capacidade em terra em 2015. Hoje, o preco da eletricidade
advinda de turbinas edlicas € 12% mais barato do que a quatro anos atrds. Tal
reducdo € devida aos investimentos realizados em tecnologias mais eficientes, bem
como as baixas taxas de financiamento para o setor. Entretanto, os juros para
financiamentos no setor edlico crescem, juntamente ao Ato de Energias Renovdveis
(“Renewable Energy Sources ACT 2014”), que suspende a remuneracao para precos

negativos da energia, devido aos riscos futuros (9).

O Ato de Fontes Renovaveis (“Renewable Energy Sources Act”), continua provendo
um apoio sustentdvel para o desenvolvimento da industria edlica na Alemanha. A
revisdo desta lei de Julho de 2014 focou em trés principais objetivos: diminuir
custos, atrair diversidade para o mercado e atender os objetivos de produgdo de

energia sustentdvel. A lei revisada colocou novas metas para a produgdo de energia



sustentdvel, sendo estas, atingir 40 a 45% de participagdo de mercado em energias

renovaveis até 2025, 55 a 60% até 2035 e um minimo de 80% até 2050 (9).

O principal desafio para a expansdo da energia edlica na Alemanha € a expansdo da
rede de transmissdo. Nos udltimos anos, entretanto, barreiras administrativas e
regulamentagdes também se tornaram problemas. Problemas técnicos e ambientais,
como radares, espécies raras em localidades de instalacOes, restricdes de altura das

turbinas e distancias destas em relacdo as casas t€m atrasado ou parado projetos (4).

3.1.4 Evolucio da Importiancia da Energia Edlica na Matriz Energética

Brasileira

Em 2015, o Brasil alcancou seu recorde tanto na capacidade acumulada, quanto na
criacdo de nova capacidade produtiva. Ao final deste ano, o Brasil acumulou uma
capacidade total de produgdo de energia edlica de 8,72GW, o que representa 6,2% de
toda sua capacidade energética. A energia edlica é também a fonte de energia que
mais cresce no pais, representando 39,3% da nova capacidade energética, seguida

por geracdo em hidroelétricas (35,1%) e energia térmica (25,6%) (7).

O Brasil tem um dos melhores recursos de vento disponiveis no mundo, excedendo
sua necessidade por energia elétrica em trés vezes. O pais bateu em 2015 (no dia 2 de
Novembro) um recorde, em que a energia edlica atendeu a 10% da demanda

nacional.

O governo brasileiro tem como meta atingir até 2024, uma capacidade de geracdo de
24GW, correspondendo a 11% de toda a sua demanda. Além da meta, os contratos ja
fechados até 2019 (se propriamente executados) levardo a capacidade de geragdo

acumulada aos 18,67 GW (7).

Em termos cumulativos, a capacidade produtiva do Brasil equivale, como dito, a
8,72GW e esta dividida em 349 fazendas de vento, o que representa um investimento
de R$50 bilhdes. Os maiores produtores sdo os estados do Rio Grande do Norte,

Bahia e Rio Grande do Sul.



No que se refere ao contexto propicio ao desenvolvimento desta tecnologia, um
conjunto de regras financeiras criadas para fomentar o aumento da capacidade
nacional entre 2013 e 2015, publicadas pelo BNDES, consistia em critérios para o
financiamento de projetos edlicos através do FINAME (Financiamento de Maquinas

e Equipamentos) (12).

No ramo politico, foram adotadas medidas mais severas relativas a Pesquisa e
Desenvolvimento no setor, através da Frente Parlamentar em Defesa dos Renovaveis.
A pretensdo dessa frente congressista € extinguir os impostos sobre a cadeia
produtiva do setor, melhorar o sistema de transmissdo de energia e aumentar o

nimero de leildes para estabilizar o0 mercado de energia edlica.

Apesar das incertezas politicas que rodeiam o cendrio politico brasileiro, € previsto o
prosseguimento nos proximos anos de programas federais criados ainda no governo
de Dilma Roussef (presidéncia 2010/2016), como o Programa Federal para Expansao
Energética, que tem como objetivo sinalizar aos investidores o comprometimento do

governo federal com a expansdo da matriz energética brasileira.

A maior barreira para a continua¢do da expansao do mercado de energia edlica no
Brasil € a falta de linhas de transmiss@o suficientes nas dreas com o maior potencial

de geracdo, localizadas na regido nordeste (7).

3.2. Constatacao da Situacdo Atual do Mercado de Pequenas Turbinas

Eolicas

Segundo o Relatério Mundial de Pequenas Turbinas Edlicas de 2015 (“Small Wind
World Report 2015”) (13), ao final de 2013, ao menos 870 mil PTEs foram
instaladas ao redor de todo o planeta. Um aumento de 8% em relagcdo a 2012, quando
este numero era 806 mil. A China era até 2013 o mercado lider em PTEs, com um
total de 625 mil unidades em operacao, representando 72% do mercado global. Os
EUA possuiam, no mesmo ano, 157 mil PTEs em operagao, sendo o segundo maior
mercado. Paises como Alemanha, Canadd, Japao e Argentina sdo mercados médios

com um numero total de PTEs ente 7,000 e 14,500 unidades.
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Tabela 4 - Numero de PTEs instaladas por pais em milhares (10)

Numero de PTEs intaladas por pais (milhares)

China 625  Espanha 7

EUA 157,7 Polobnia 3,2
Reino Unido 24 Suécia 1,7
Alemanha 14,5 Coréia do Sul 1,7
Canada 11 Ucrania 1,6
Japao 9,5 Russia 1,5
Argentina 8,5 Irlanda 0,53

Apesar do crescente interesse nesse tipo de turbina, as informagdes sobre possiveis
operadores, aspectos técnicos e critérios para escolha do lugar de implantagdo s@o
escassos (13). No Brasil, ndo existe literatura estabelecida para a condugdo de
projetos em seu contexto politico econdmico. Comumente projetos envolvendo a
geracdo de energia edlica através de PTEs, ndo sdao conduzidos com o mesmo rigor e
esfor¢co técnico do que projetos com turbinas edlicas em escala industrial (13).
Certificacdes, estudos de lugares de implantacdes, medicdes de padrdes edlicos, bem
como o planejamento sdo feitos pelo futuro operador do sistema, na maior parte dos

casos, o dono.
3.3.  Definicao do conceito de Pequenas Turbinas Eélicas

Existem diversas definicdes técnicas do que é uma pequena turbina edlica. A mais
importante delas vem da mais importante entidade de padronizacdo no setor, a
Comissdo Internacional de Eletrotécnica (14) (International Eletrotechnical
Comission), que define na IEC 61400-2 uma pequena turbina edlica como sendo uma
turbina edlica com uma drea de varredura menor que 200m?, poténcia até SOKW e
voltagem abaixo de 1000V AC ou 1500V DC. Apesar da norma, muitos paises t€ém
sua prépria definicdo dos parametros para uma PTE. A maior discrepancia estd no

limite superior da poténcia gerada, que varia entre 15 kW e 100 kW.

Em muitos paises, existem padrdes definidos por lei, que definem um claro limite
superior para a poténcia destes dispositivos. Nao é o caso da Alemanha, onde apesar

da Associagdo Nacional de Energia Edlica Alema (Bundesverband Wind Energie
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e.V) sugerir a classificacdo das PTEs conforme a Tab.5, a classificacio ndo €
formalizada na legislacdo, podendo os padroes mudarem de estado para estado, ja
que estes operam com diferentes companhias de geracdo e transmissdao de energia
elétrica. Se a poténcia passar de um determinado limite, os processos para a
constru¢do e instalacdo se tornam muito mais burocriticos e tecnicamente

desafiadores.

Tabela 5 - Classificagdo das pequenas turbinas edlicas conforme areas para
aplicacdo, tensao e poténcia de saida (15).

Aplicagdo Voltagem [V] Corrente Poténcia[kW] Categoria
Sistemas em ilha 12,24 e 48 DC 0al,5 Classe de
Conectadas a rede de transmissdo 230 AC 1,5a5 Poténcia l:
Integradas nas instalagdes da construgdo 230 AC 5a30 Micro
Instalagdo no exterior 230 AC 5a30 Turbinas
Poténcia
Uso industrial e agricola 400 AC 5330 11:Mini
Turbinas

4. Metodologia

O estudo foi composto pela andlise de viabilidade técnica e econdmica da instalacao
de pequenas turbinas edlicas no topo de um prédio hipotético descrito nas secoes a
seguir, estando ele localizado em algum centro urbano brasileiro. A andlise de
viabilidade assumiu custos unitdrios e conclui sobre a viabilidade da instalagdo por
modelo de turbina. O estudo das varidveis ocorreu pela formacdo de cendrios
hipotéticos e através da combinacdo de trés diferentes principais aspectos: natural,

financeiro e técnico.
O aspecto técnico compreende o estudo e defini¢do dos seguintes pontos:

® O modelo de PTE e seus parametros (tipo, tamanho do rotor, poténcia
nominal, perfil de rendimento em fungdo das velocidades de incidéncia);

¢ Defini¢do do gradiente de velocidades sobre o teto do prédio hipotético;

e Definicdo de restricdes de posicionamento das turbinas devido a turbuléncia

sobre o teto.
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O aspecto financeiro compreende o estudo e defini¢cao dos seguintes pontos:

¢ O modelo de PTE e seus parametros de custos (investimento inicial, custo de
manutengdo, seguro e etc);

® As condigdes politico-econdmicas locais (fomento estatal, sistema de tarifas
de alimentacdo, taxas de financiamento, evolu¢do do valor de compra da

turbina e estruturacdo da divida).
O aspecto natural compreende o estudo e defini¢do dos seguintes pontos:

o Parimetros de influéncia sobre a velocidade do escoamento de vento sobre
areas urbanas (rugosidade topografica);
¢ Distribuicdo estocdstica do vento (Distribui¢do de Weibull);

e Efeitos de compressao do fluxo de ar.

5. Aspectos da Analise

A escolha do local de implantacdo do projeto é de suma importincia para o seu
resultado. A escolha deve ser pautada numa avaliagdo criteriosa dos recursos naturais
disponiveis. O principal atributo natural a ser avaliado € o comportamento das

velocidades de escoamento do vento.

A natureza do vento é varidvel. Isso significa que mudangas em sua diregdo,

velocidade e temperatura ocorrem em todo momento. Tais mudancas ndo sao
., . . 113 Z4t 2

previsiveis, ou seja, ocorrem de forma “cadtica”. Consequentemente, o uso de

modelos analiticos pode ser impreciso. Portanto, foi desenvolvido um modelo

estocéstico baseado em dados empiricos.
5.1.  Aspecto Natural

Existem diversos instrumentos para a medi¢do das velocidades de escoamento do
vento como os anemdmetros de hélice, de corpo e sdnicos. A obten¢do do regime de
velocidade nas localidades desejadas pela utilizacdo desses instrumentos, apesar de

possivel, € de sobremaneira custosa em relacdo as condi¢des de execucdo deste



13

projeto. Desta maneira, para se adquirir os dados necessdrios relativos as

velocidades, foi utilizado um mapa edlico.

O mapa utilizado foi o “Atlas do Potencial Edlico Brasileiro” (2001) (16). Este atlas
foi desenvolvido através de um software de modelagem numérica dos ventos de
superficie, que realizou a simulacdo da dinamica atmosférica para um banco de
dados criado entre 1983 e 1999 (16). Esse software tem como variaveis o relevo,
rugosidade induzida pelo uso do solo e interagdes térmicas entre a superficie terrestre
e atmosfera. O resultado é uma velocidade média, um fator de forma e um de escala
de Distribuicdes de Weibull, para 50 metros de altitude para todo o territério
nacional, com resolu¢do de 1km x 1km. Para enriquecer o conjunto de parametros do
Aspecto Natural, foram escolhidas seis capitais brasileiras como localidades de

estudo:

Tabela 6 - Cidades brasileiras escolhidas para compor os parametros do Aspecto
Natural.

Cidades escolhidas para o estudo
Sado Paulo Natal
Rio de Janeiro  Fortaleza

Curitiba Floriandpolis

Foram entdo recolhidos os dados referentes a cada cidade. Os resultados estio

resumidos abaixo.

Velocidades Médias a 50 m de Altura

=—¢—"S3o Paulo Rio de Janeiro e=@==Curitiba
e=@=F|oriandpolis e=@=Fortaleza =@ Natal
10 -
Ts -
E
b
©
3
.g4 -
< 4.08
09 | 3.81
S 2 3.03 3.56 3.62
0
Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
Més

Figura 1- Velocidades médias a 50 metros de altura nas capitais escolhidas (16).
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5.1.1. Definicao dos distirbios e variacoes no perfil de escoamento

Existem quatro principais fatores de influéncia que quando concatenados explicam o
comportamento global das velocidades de escoamento do vento (17):

e Variacdo da velocidade do vento com o tempo;

e Variacdo da velocidade do vento com a altura;

e Variacdo da velocidade do vento com o terreno;

e Variacdo da velocidade do vento com as zonas geograficas.

5.1.1.1.  Variacao da velocidade do vento com a altura e terreno

Em regides como a cidade de Sao Paulo, com alto grau de verticalizagao, o perfil do
fluxo de vento pode ser fortemente impactado pelos distirbios gerados pela
topografia local. O distirbio do fluxo de ar préximo a superficie da terra gera
turbuléncia em todas as direcdes, reduzindo de forma drastica a velocidade de

escoamento do vento (17).

A intensidade da turbuléncia € maior préxima as dreas com maior rugosidade, como
as dreas com um grande ndmero de prédios, diminuindo com o distanciamento do
solo. Uma redugdo de aproximadamente 20% na velocidade média do vento € notada
em dreas urbanas, devido a alta turbuléncia (18), em relacdo ao mesmo fluxo sobre
areas rurais. O retardo na velocidade média do vento préximo ao solo, devido a
obstaculos como prédios, pode acontecer numa darea chamada gradiente de altura

(18), que se estende até aproximadamente 450 metros de altura.
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Fig. 2 - Perfis de velocidade em diferentes topografias, Ansley 1998 (18).

Um gradiente de velocidades foi obtido para o presente estudo, na secdo “Aspecto
Técnico”. Como serd demonstrado nas sessdes adiante, foi obtido um gradiente de
velocidades para diferencia¢do da operacdo da turbina em diferentes alturas da torre
de sustentagdo. Esse gradiente tem forma similar ao gradiente da Fig.2, sugerido por

Ansley.

A relacdo entre variagc@o do fluxo de vento com as caracteristicas da topologia urbana
segue segundo Bharat (19), professor do Departamento de Arquitetura e
Planejamento do Instituto Nacional de Tecnologia Bhopal (India), alguns principios
sendo que em terrenos mais rugosos como areas suburbanas o retardo se estende até
397 metros de altitude. Esta altura limite € inferior a determinada por Ansley (18),
em 63 metros. Ambas englobam, porém, o topo do prédio hipotético aqui estudado
(como caracterizado nas secdes seguintes) e atestam a necessidade da inclusdo da

taxa de variac@o da velocidade com a altura acima do prédio na simulagao futura.

Quanto a variacdo dos valores de velocidade média pela influéncia de fatores
topograficos locais, pode se citar o estudo de Klein, Fedorovich e Rotach (20), que
mostraram através de simulagdes experimentais que os padrdes de fluxo de ar e
dispersdo dentro de cénions urbanos dependem essencialmente da geometria dos
mesmos (razdo entre profundidade e largura) e pelas formas das construcdes. De

fato, a determinacdo exata do comportamento dos ventos depende do estudo das
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caracteristicas do local exato de implantagdo do projeto (caracteristicas da rua e das

construgdes ao redor do local de implantagdo do projeto).

Variagdo da Velocidade entre pontos da Cidade de Sdo Paulo

e Centro esmms Avenida Paulista e Pico do Jaragua
5.47 5.31
» 491 4.94
£ —
- 4.05 4.08 3.81
T 3.56 ' 3.62
-] 3.03 3.98
(9] .
2 3.47 372 3.53
> 2.95
Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
Més

Fig. 3 - Relacdo entre velocidade média de escoamento dos ventos e caracteristicas
topograficas locais (16).

A Fig.3 mostra a variagdo das velocidades médias do vento entre trés pontos da
cidade de Sao Paulo. Apesar da pequena distancia entre estes pontos e da resolucdo
do mapa edlico ser 1km x lkm, € nitida a existéncia de uma dispersdo entre os
valores para cada ponto da cidade, resultado da influéncia da rugosidade topografica
local. O Pico do Jaragud, o ponto mais alto da cidade de Sao Paulo, apresenta um
perfil de velocidades anual com valores em média 30% maiores que o centro de Sao
Paulo. Essa diferenca, maior ainda que a notada por Ansley (18) de 20%, ndo ¢é
causada apenas pela grande diferenca de altitude entre os pontos, mas como
observado por Alkha (19), pela grande diferenga na rugosidade topogréfica local. O
Pico do Jaragua estd em uma regido mais alta e sem construgdes urbanas. O gradiente
de velocidades para este local se aproximaria ao caso central mostrado Fig. 2, dado
que sua topografia € caracterizada por vegetacdo. Os valores de velocidade para a
Avenida Paulista sio em média 2% maiores dos que os encontrados para o Centro de
Sao Paulo. Apesar de a rugosidade topografica ser caracterizada pelos mesmos tipos
de construgdes, a Avenida Paulista se encontra em uma ravina, aproximadamente 30

metros acima do Centro de Sao Paulo.
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5.1.1.2.  Variacao temporal da velocidade do vento

A variacdo da velocidade do vento com o tempo se divide em trés categorias:

mudancas momentaneas, mudancgas didrias e mudangas sazonais.

Como vento é o deslocamento do ar, gerado por uma diferenca de pressdo entre dois
pontos, essa diferenca de pressdo € influenciada pelas temperaturas locais, ou seja,
por todos os aspectos naturais que influenciam este parametro (taxa de incidéncia

solar, taxa de penetracao de luz solar, etc).

40

("]
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Fig. 4 - Oscilagcbes momentaneas na velocidade do vento (21).

Na Fig.4 estd representada a mudanga cadtica da velocidade instantanea do vento. O
eixo horizontal estd dividido em unidades de 8 segundos. Nota-se facilmente que a
taxa de variacdo média fica entre 0.6(m/s)/s. Apesar de sua importancia para outros
tipos de estudo, como o de vibragdes induzidas na estrutura da turbina, este efeito
serd desprezado no presente estudo, pois, a quantidade de energia elétrica gerada

(kWh) € funcdo dos valores médios utilizados.

A distribuicdo de velocidades do vento € dada geralmente pela Distribuicdo de
Weibull. A funcdo de Weibull € a distribuicao de probabilidade continua, usada em
estudos de tempo de vida e estimativa de falhas de maneira continua, que se
aproxima da distribuicdo representada nos histogramas de velocidade, como por
exemplo, a velocidade do vento. Esta distribuicdo leva em consideracdo o desvio
padrao dos dados coletados, sendo este um parametro estatistico que determina as
probabilidades de incidéncia de determinados valores de velocidade para um

determinado instante de tempo, a partir dos dados coletados em dado periodo (22).



18

A distribuicdo de Weibull obedece a equagdo abaixo (21):

90 = £ e[~ (4)] (M

Onde c € o fator que define a escala da distribui¢do e esta diretamente relacionado
com a velocidade média. O pardmetro k é denominado parametro de forma e define a
forma da distribui¢do da curva, estando relacionado com o desvio padrdo na curva de
distribuicdo. Para determinacdo dos fatores c e k, deve-se utilizar algum método de
regressao (geralmente Minimos Quadrados), para determinagdo dos coeficientes a e b

da reta formada pela lineariza¢do da equacao acima. Ou seja,

In(—In(1—-0)) =—-kInC—kInV (2)
Que pode ser representada pela reta Y= a + b X, onde:

Y=In(-In(1-P))e X =InV a=—-klnceb=k 3)

Porém, como o objetivo deste trabalho ndo € a determinacdo dos parametros c e k
através de medi¢des obtidas, optou-se por usar os dados disponiveis no Atlas do
Potencial Brasileiro (16). Neste, constam todos os fatores ¢ e k ao longo do ano para

cada cidade, como documentado no Anexo 1.

0.2

Probabilidade dovento
(=]
T
>

Velocidade [m/s)

Fig. 5 - Exemplo de Distribuicao de Weibull. Mudangas drésticas na inclinagdo estao
ligadas a menores estabilidades térmicas na regido (21).
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Desta maneira foi possivel, através da curva de Distribuicdo de Weibull, determinar

para cada cidade a probabilidade do vento estar a uma determinada velocidade a uma

determinada altura. Os gréficos a seguir foram feitos através do programa Matlab®.

Um vetor com determinados valores de velocidade foi criado e para cada valor foi

impresso o valor da probabilidade associada, através de uma funcdo de distribui¢do

de Weibull calculada com os fatores k e ¢ do Atlas do Potencial E6lico. O cédigo

esta documentado no Anexo 2.

0.3

0.25

0.2

p(v)

0.1

0.05

YoFactorC
¢_SPC_Dez.Fev =3.33;
c_SPC_Mar.Mai = 3.92;
c¢_SPC_Jun.Ago = 4.49;
c_SPC_Set.Nov=4.2;
c_SPC_Annual =3.99;

9%Factor K

k_SPC_Dez.Fev = 2.06;
k_SPC_Mar.Mai =2.13;
k_SPC_Jun.Ago =2.41;
k_SPC_Set.Nov =2.32;
k_SPC_Annual =2.19;

Distribuicao Weibull SPC Dez-Fev
T T

Dez Fev
Mar Mai
Jun Ago
Set Nov

v (m/s)

12

Fig. 6 - Distribui¢do das probabilidades segundo a Distribuicdo de Weibull para a
cidade de Sao Paulo.

Como observado acima, as curvas realmente sao diferentes para cada época do ano,

comportamento determinado matematicamente pela variagcdo dos parametros de

forma e escala. O espalhamento da curva aumenta entre os meses de dezembro e
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setembro, de forma que a probabilidade associada as velocidades de pico de cada
més seja menor. E nitido também que as velocidades médias para cada estacdo
também aumentam durante o ano, como evidenciado pelo crescimento a direita da

curva.

Abaixo € possivel visualizar as diferentes distribui¢cdes para as capitais, ao longo de
um ano. Estes valores foram impressos para ¢ e k anuais. E interessante notar a
evolucdo das curvas desde Sdo Paulo a Natal. Quanto mais proxima do mar estd a
cidade, maiores as velocidades médias observadas. A seguir estdo as velocidades

médias calculadas para cada capital.

SP: 3.53m/s RJ: 4.2m/s CUR: 3.78m/s FLO: 5.54m/s FOR: 5.06 m/s NT:7.59 m/s

Distribuicdo de Weibull para as Capitais Estudadas

0.25 T T T : T
sP
- RJ
CUR
02r ——FLP | 7
1 FOR
NAT
{ \'.
0.15 | HA 1
- ,-'I — \
> 1 —‘;.\'m._
‘-a .':_
| .
0.1 f /
{
,'II
0.05 ff \ ~ .
i N
0 L L 1 1 | i ___ T i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

v (m/s)

Fig. 7 - Distribuic@o de probabilidades de incidéncia para diversos valores de
velocidade em diferentes capitais brasileiras.

Assumindo-se que uma probabilidade de 100% corresponda ao valor integral do
intervalo de tempo, no caso 24 horas, foi possivel a obtencdo da probabilidade
associada a cada valor de velocidade neste mesmo intervalo. E importante ressaltar

que a transformada em tempos de incidéncia foi conduzida de maneira discretizada.
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O primeiro passo foi o calculo do vetor de probabilidades associado ao vetor de

velocidades. O vetor de velocidades v = [vy, vy, ... v, ] foi definido da forma:
V= [Ul'nf, ey Usup] (4)

Sendo v;,r a velocidade com menor valor da série € Vg, a velocidade com maior

valor da série. O vetor de probabilidades assume a forma:

P =[g(vinf), -r 9 (Vsup )] (5)

Sendo g(v) a probabilidade de ocorréncia de um determinado valor de velocidade
para uma determinada localidade em um determinado instante de tempo, de acordo

com a equagdo de Distribuicao de Weibull. Assim, foi possivel escrever:

g;) = p; (6)

Em que cada valor representa a probabilidade ligada a uma velocidade. De fato, se a

k—1
funcdo da distribuicdo de Weibull g = (%) * ((K) )* e v/ for integrada no

[
intervalo do vetor de velocidades, obtemos a probabilidade igual a 1. Apds isso, o
vetor de probabilidades foi convertido em um vetor com os tempos de incidéncia de

cada valor de velocidade, conforme a simples transformacao:
Tempo de incidéncia de velocidade i (horas) = 24 * p; @)

Assim foi obtido o vetor de tempos:
t = [ty tj, ..., ty )

O vetor de tempos foi utilizado como vetor de integracio na simulagdo
computacional. Desta maneira cada localidade teve para cada estacio um
determinado conjunto de tempos de incidéncia, relacionados a cada valor individual
de velocidade. A seguir sdo expostos os resultados para cada cidade de acordo com

os métodos explicitados nos pardgrafos anteriores.
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Distribuigdo de Weibull para Sdo Paulo

T T T

0.3 ™ T T T - -
SP.Dez.Fev
0.5 SP.Mar.Mai
] P SP.Jun.Ago
] 0.2 - 'y \ -
g f | N\ SP.Sel.Nov
T 015} f/ N\ ]
(] / A"
S ‘~
i 01r _."r' \".\ 1
J \\
0.05 [/, N\ ]
0 H e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidade (m/s)

Fig. 8 - Variagdo da distribui¢cdo de velocidades ao longo do ano para a cidade de Sao
Paulo.

Distribuigdo de Weibull para o Rio de Janeiro

RJ.Dez.Fev
— RJ.Mar.Mai

RJ.Jun.Ago
RJ.Set.Nov

Probabilidade

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidade (m/s)

Fig. 9 - Variacdo da distribui¢do de velocidades ao longo do ano para cidade do Rio
de Janeiro.

Distribuicio de Weibull para Curitiba

0.25
CR.Dez.Fev

02 CR.Mar.Mai
z CR.Jun.Ago
5 0.15 F CR.Set.Nov
%
-g 01}
o

0.05 }H{/ \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidade (m/s)

Fig. 10 - Variacao da distribui¢do de velocidades ao longo do ano para a cidade de
Curitiba.
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Distribuicdo de Weibull para Natal
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Fig. 11 - Variacao da distribui¢do de velocidades ao longo do ano para a cidade de

0.2

=
ki
L4

Probabilidade

Natal.

Distribui¢do de Weibull para Fortaleza

FOR.Dez Fev
——— FOR.Mar.Mai
FOR.Jun . Ago
FOR.Set.Nov

8 10 12

Velecidade (m/s)

14 16 18

Fig. 12 - Variacao da distribui¢do de velocidades ao longo do ano para a cidade de

Probabilidade

0.2

Fortaleza.

Distribuigdo de Weibull para Florianopolis

FLP.Dez.Fev
FLP.Mar.Mai
FLP.Jun.Ago
FLP.Set.Nov

8 10 12
Velocidade (m/s)

Fig. 13 - Variagdo da distribuicdo de velocidades ao longo do ano para a cidade de

Florianépolis.
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5.2.  Aspecto Técnico

Nesta secao é mostrado o fundamento tedrico da andlise energética do sistema

escolhido.

5.2.1. Derivacao da equacao de Albert Betz e sua validade para turbinas de

eixo vertical

Independente da “for¢a” percebida no movimento do vento, este sempre contém
energia. O ponto de interesse é quantificar de maneira tedrica esta energia e saber de
quais fatores a taxa de conversao da mesma depende. A energia contida no vento € a
energia cinética. Esta depende de sua massa e velocidade, variando linearmente com

a massa e quadraticamente com a velocidade.

Quando um fluido estd se movendo sem superficie limitante, como no caso do vento,
pode-se imaginar a superficie de escoamento como sendo gerada pelos objetos que

estdo em sua trajetéria (21).

3

mgags Lanrnng 2012

-

Fig. 14 - Escoamento por bocal com objeto na secdo BB~ (21).

Pode-se colocar o rotor da turbina em meio a um bocal. Como ndo hé superficie
limitante ao escoamento, toma-se o bocal como sendo a camada tedrica limitante do
mesmo. O motivo para isso € que conforme as particulas do vento se aproximam do
objeto, obstruindo a trajetéria cilindrica, elas comecam a sofrer um efeito de

espalhamento, fruto da mudanca de pressdo na se¢do B.

As principais hipdteses para derivacao da equagdo de geracao sao:
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¢ Fluido incompressivel;

e Escoamento unidimensional;

¢ Fluido nao viscoso;

* Energia potencial gravitacional desprezivel,

e Escoamento irrotacional.
A energia cinética € definida como:

? = ko ©)

emque [E] = =

1
E=-mv
2

Sabe-se também que a massa € definida pela multiplicacdo da densidade pelo volume

do corpo:
Para um fluido incompressivel: % = 0. Logo,

% = A an

A poténcia neste escoamento pode ser entendida como a taxa de energia por unidade

de tempo:
p= & () = L @) + () (S D)) (12)
(m) (v?) = pvA * v? = gAv3 (13)

Para uma velocidade constante em um determinado instante de tempo:

(m) (% (UZ)) — mx 200 = 0 (14)
Logo,
P =2 pAv® [W] (15)

Sabe-se que a energia total contida no fluido na secdao A € a propria energia cinética

do fluido neste ponto Ey;,(a). Na se¢do B, trabalho € realizado pelo fluido sobre o
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rotor. Isso significa que as particulas do fluido cederdo parte de sua energia cinética

ao rotor, e seguirdo sua trajetdria pelo bocal. Ou seja:
E;o: (1) = Eyin(a) (antes do choque das particulas com o rotor) (16)
Eiot(2) = Epyec(rotor) + Eyin(c) (ap6s o choque das particulas com o rotor)  (17)

Desprezando-se as perdas:

Etot(l) = Etot(z) (18)
Ent3o:
Ekin(a) = EMec(TOtor) + Ekin(c) (19)

E como E . (rotor)>0:
Exin(a) > Eyin(c) 2V, > Vg (obedecendo-se a lei da continuidade). (20)

Assim, a poténcia extraida pelo rotor pode ser expressa pelas diferencas nas

poténcias locais do fluxo em cada lado do rotor:
1 1 1
P =3pAgvi — S pAcvé =5 p(Agvi — Acvi) (W] 1)

Para satisfazer a equacao da continuidade

Mg = Nic > pvgd = pvcAc (22)
E entao:
P =2m(v? —v?) (23)

2

Pela andlise da Eq.23, a poténcia extraida pelo rotor seria maxima se v, = 0. Porém,
essa hipétese ndo € correta, mesmo sendo algebricamente 16gica na Eq.23, pois ndo
satisfaz a hipdtese inicial, da condi¢c@o de continuidade no escoamento. Observando-
se a Eq.22, é possivel notar que se v = 0, entdo, v, = 0. Logo, é concluido que as
condi¢des necessdrias para maxima extragao de poténcia pelo rotor, nascem quando

. . ~ v
existe uma determinada razao V—A.
c
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Através da aplicagdo de Bernoulli pela linha de corrente no escoamento pelo bocal é
possivel extrair valiosas relacdes entre a diferenca de pressdo entre os as duas

extremidades e suas respectivas velocidades.

A A o C
[ L L L
v = = (24)
2 / 02
patp2 =p, +pt (25)
VCZ ' Uéz
Pctp =pctpy (26)
Das trés equacdes acima:
Cp =Pw2 o2y D> ap=LwZ—v))[L (27)
Pa—pc=501—v7) p=7Wi—ve)| 3

Necessita-se agora de outra equacdo definindo a poténcia no conversor. Usando-se a
lei de conservacdo do momento, a forca exercida pelo ar no conversor pode ser

expressa por:

F=Kgx G="0xT=mms—vc) [N] (28)

N N

De acordo com o principio da acdo e reagdo, deve existir uma reacdo a essa forca,
exercida pelo conversor no fluxo de ar. Entdo, o conversor “empurra” a massa de ar a

uma velocidade v, A poténcia necessaria para isso é:
P=Fv' =pA(vy—v)v [W] (29)

Além disso:

F=ApA[N] (30)
Juntando a Eq.29 e Eq.30:

' N
Ap = p(va —ve)v [] (3D

m?2
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Igualando-se Eq.27 e Eq.31:

v vy —ve) = (WF —v) (32)
Como,

Wé —vé) = (va —vc)(Va + vc) (33)
Tem-se:

b = e (34)
Da Eq.29:

P =1} - v3) (35)

o d K c . ~ N
Substituindo d—T = pv'A [Tg] na Eq.35, é possivel obter a expressdao da poténcia

gerada no conversor em funcao das velocidades de escoamento:
1
P = pAWi —vE)(va +vc) W] (36)

Para se definir um Coeficiente de Performance é necessdrio estabelecer um
referencial para comparacdo. Esse referencial é o movimento do fluxo de ar passando

pelo mesma se¢do transversal A, sem nenhuma poténcia sendo extraida dele.

1 .3
P, =1pviA [W] (37)
Define-se,

PR 1 2_.2
c. = P _ __ Poténciaiti  _ 2PAWa—ve)(Vatve) (38)
P~ p,  Poténcia Disponivel %png

Assim:

1 (W3-v2)(We+ve 1
cp = E—( 4 ng atve) > (VA + vive + viva + v3) (39)

A

Dividindo-se por v;,
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() =3- G ]+ bea -l o)

va

_ 1o ve_ (vB) _
Cp_2(1+17A ( )

VA

Prosseguindo,

o =3(1- @) +2(-62)) 20+ 2 (- €2))) @

Uma etapa muito interessante € notar como o valor de ¢, varia com a relagdo entre as

velocidades de saida e entrada do rotor. Para esta funcdo pode-se obter o valor

maximo Cpmqx pela simples derivagdo da equagdo acima.

. ~ U
Indique-se a relacdo V—B por x:
A

_dcg';ax =2[1(1 —x?) + (1 +x)(-2x)] = —15x —x + 0.5 (42)

Igualando-se a zero obtém-se que x(Cpmax) = 1/3. Ou seja, Cpmax = 16/27. Isso
significa que independentemente da turbina de eixo horizontal utilizada (do tamanho
de seu rotor, perfil de suas pds, sistemas de controle de guinada) a taxa maxima de
conversdao de energia disponivel em energia utilizada € 59.30%. Por ter Betz
derivado este valor pela primeira vez, este fator é chamado “Fator de Betz”. Pode-se
ainda expressar o rendimento 1 do rotor pela seguinte expressao:

n=—2 43)

Cpmax

Como comumente os dados sobre o rendimento energético das turbinas
comercializadas mundialmente sao dados em 7, € util fazer uso da expressio acima,

de tal modo que:
Cp =nx* Cpmax (44)

E de maneira consequente podemos expressar a poténcia gerada pela turbine em

funcéo de 1, Cpmax € Paisponivet:

Pigip = n * Cpmax * Pdispom’vel (W] (45)
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Ou ainda:
1
Piir = m * Cpmax * Ep * US * A [W] (46)

Em que A representa a drea projetada do rotor da turbina, sendo definida pelo seu

didmetro, como na sabida férmula:

2
A= % [m?]para HAWTs; 47)
A = h* D sendo h a altura do rotor para VAWTs. (48)

A velocidade projetada do vento, v3, é a velocidade determinada na secio “Aspecto
Natural” para cada cidade. Além da velocidade, como ja mostrado, a simulag¢do
levard em conta as oscilagdes didrias e instantaneas caracteristicas dos regimes de

escoamento dos ventos. Logo, escrever-se-4 a partir deste momento:
— m
v, = v,(U,c, k,h) [?] (49)

Logo, os dois fatores técnicos a serem avaliados para cada turbina durante a

simulagdo serd o rendimento (17) e a drea projetada do rotor (A).
Piir = m * Cpmax *px* US * A [W] (50)

A partir desta equacdo pode-se facilmente relacionar o ganho energético com os

parametros técnicos da turbina (1, D).

Da defini¢ao de poténcia:

P = 52 = Tatereato de tempo de medici (51)
Logo,

E=PAt [Wh] (52)
E

E=C, *p*v3(0,ckh)*AxAt (53)
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Apesar do limite superior para conversdao de energia em turbinas de eixos
horizontais, o Limite de Betz, ser utilizado majoritariamente para turbinas com eixo
horizontal, ele ¢ comumente utilizada para turbinas de eixo vertical. Uma revisao
bibliografica revela que métodos numéricos calculam que turbinas de eixos verticais
possuem valores préximos ou levemente acima do que o limite para turbinas de eixo
horizontal (23). Por isso, a Eq.53 foi utilizada para calcular a geragdao de energia em
turbinas de eixo vertical. E importante ressaltar que se este trabalho fizesse uso da
Eq.50, definindo os valores de geracdo através de valores de rendimento

(n) multiplicados pelo valor de Cppqax (%) (Fator de Bezt), o resultado de geracdo de

energia estaria seriamente comprometido, pois aplicaria o valor de Cpqy de turbinas
de eixo horizontal para turbinas de eixo vertical, sendo que este valor para VAWTs
pode ser até 6% maior (23). Porém, este trabalho faz uso direto da Eq.53, utilizando
valore de (), derivados diretamente dos dados fornecidos pelos fabricantes (curva de
poténcia e drea de varredura) e gerando um valor de geracdo de energia muito

consistente com os dados fornecidos pelos produtores das turbinas.
Desta maneira, a Energia Gerada [kWh] serd funcio dos seguintes parametros:

* ¢, = f(v) (rendimento);

e A (4rea projetada) da turbina;

e h (altura) de instalagc@o do rotor;

® e k (da Distribuicao de Weilbull);
e ¢ (velocidade média) local;

e At (intervalo de tempo em servigo).

5.2.1.1. Posicionamento das turbinas edlicas

De acordo com Panosfky e Dutton (25) a rugosidade do ambiente urbano reduz a
velocidade média do vento para zero em 75% dos prédios de altura média. Segundo
Galsworthy (26) a turbuléncia gerada por prédios vizinhos e pelo préprio prédio
resulta em valores flutuantes de velocidades do vento e até em variacOes da

velocidade ao longo da largura da prépria turbina. Estes dois efeitos reduzem
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gradualmente o rendimento de turbinas. Em regides proximas a grandes construcdes
o escoamento do vento € tao turbulento que muitas turbinas ndo conseguem sustentar
nenhum momento rotacional (25). Dessa maneira, turbinas edlicas em ambientes

urbanos devem ser instaladas em constru¢des com alturas acima da média local.

Porém, turbinas edlicas proximas a prédios mais altos podem se aproveitar do desvio
do fluxo local ja que elas operardo com fluxo acelerado pelo proprio desvio gerado
pelo perfil das construgdes (26). O caso aqui estudado estd, porém, em um contexto
mais simples. Neste, o posicionamento correto perante a dire¢do principal de
incidéncia e o posicionamento fora da camada turbulenta depende do estudo dos

efeitos turbulentos sobre o prédio em estudo e as direcdes principais de incidéncia.

2

E necessaria a obtencdo do entendimento sobre os efeitos da acdo da geometria do
prédio e da rugosidade média local sobre o escoamento do vento. Em um escoamento
sobre um prédio, a camada limite se separa no lado a barlavento do teto do mesmo e
o escoamento do vento forma uma bolha de separacdo entre o teto e as linhas de
corrente ativas do escoamento (27). Como consequéncia, o vetor de velocidades do
fluxo forma um angulo com o teto do prédio. Este angulo 4 chamado de angulo de

distorcao (skewed angle).

Fig. 15 — Esquema representativo do perfil de escoamento do vento sobre um prédio

27).

Este angulo € maior no lado a barlavento e diminui ao longo do escoamento,
dependendo das caracteristicas da drea a sotavento. Em prédios com alta rugosidade

a sotavento, ou seja, com altura préxima 4 vizinhanga, o prédio ndo tem muito efeito
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como elemento de rugosidade e nio move muita massa de ar para cima, portanto terad

pequeno angulo de distor¢ao (27).

Mertens (27) estudou a lei logaritmica de distribuicao de velocidades para um prédio
de 20 x 30 x 10 (altura, largura e profundidade) e a evolucdo das velocidades do

vento e do descolamento da camada limite sobre o teto do mesmo.
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Fig. 16 - Célculos de CFD para determinagdo do perfil de velocidades sobre o centro
de um prédio, comparado ao fluxo ndo perturbado (27).

Da imagem acima, feita através de simulacdes de CFD (27) € possivel retirar a razao
da velocidade do escoamento perturbado sobre a velocidade do escoamento ndo
perturbado em funcdo da altura sobre o teto do prédio. Percebe-se que para uma
altura de aproximadamente 25m, ou seja, 5 metros acima do teto do prédio estudado
no artigo, a velocidade de escoamento perturbado iguala-se a velocidade do
escoamento livre no centro do prédio, ou seja, € ultrapassada a zona turbulenta.
Porém, a altura na qual se ultrapassa a zona turbulenta no centro de um prédio é

fortemente influenciada pelas caracteristicas do prédio em estudo (27).

Para se extrapolar dados sobre o descolamento da camada limite para um prédio com
dimensdes maiores, o prédio hipotético do estudo, é necessario o uso de dados que
independam das caracteristicas de algum prédio especifico. Para que se tenham tais

dados, duas hip6teses foram feitas:
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e A largura do prédio hipotético deste presente estudo € igual a 30m, igual ao
do prédio estudado por Mertens (27).

e O comprimento de rugosidade (z,) a sotavento do prédio hipotético deste
presente estudo € baixa, ou seja, o prédio estd acima da média das alturas dos
elementos de rugosidade ao seu redor. Dessa maneira o comprimento de

rugosidade utilizado foi de 0,03.

Através destas, pdde ser feita a hipétese de que o angulo de distor¢cdo se comporta

com igual evolu¢do ao angulo mostrado no gréfico abaixo.

— 4 T—T
£ 35 || —20=0.03 [m] —
S 34]---20=1[m]
E 25
@ 21
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distdncia do bordo a barlavento |m|

Fig. 17 - Célculos de CFD para determinacdo da posicdo do descolamento da camada
limite para um prédio com dimensdes de 20m de altura, 30 m de largura e 10 metros
de profundidade na direcdo do escoamento, para diferentes rugosidades na regiao a
sotavento (27).

Para a determinacdo da altura minima no bordo a barlavento foi utilizado este outro
grafico retirado do mesmo estudo, de Mertens. Pode-se observar que a evolucio da
altura de descolamento da camada limite para ambas as rugosidades testadas se
comporta de maneira igual para os metros iniciais no eixo x. Para que as turbinas
fiquem acima da bolha turbulenta de separagdo, aos 2 metros de distdncia do bordo
do prédio, € necessario (para o prédio estudado por Mertens) que a torre tenha altura

minima de 2 metros para um prédio de 20 metros de altura. Como o prédio hipotético
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do presente estudo € consideravelmente mais alto que este, € necessario fazer a
hipétese de que a torre deve ser consideravelmente mais alta que este valor. Logo
serd tomada uma altura minima de 6 metros de altura para uma distancia de 2 metros

do bordo do prédio.

%

1,5m

Fig. 18 - Esquema do posicionamento das turbinas edlicas sobre a regido de
turbuléncia.

Apos a determinagdo de restricdes na altura das torres de sustentacdo e na distincia
dos bordos foi feita a determinacdo do gradiente de velocidades do escoamento do
vento acima da bolha de separacdo do escoamento. Este gradiente é importante para
o estabelecimento de uma funcio entre altura da torre de sustentacdo da turbina
edlica e o aumento da velocidade de incidéncia a cada altura. Para tanto foi utilizada

a Lei de Poténcia (28):

V(2) Z=Zd~\p

= = 54
V(Zref) Zref (>4)
Em que:

e V(2)éavelocidade do vento A altura desejada [?];

o V(zref) é a velocidade do vento a uma altura de referéncia [?];

e zéaalturadesejada [m];
e 7, éaalturada subcamada sobre a superficie [m];
* Zs€aalturadereferéncia [m];

e péo fator de poténcia empirico relacionado ao tipo de topografia.
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O valor de p usado foi 0,34, conforme indicado por Loredo-Souza (29) para cidades
com alta densidade de prédios altos. A velocidade de referéncia V(zref) utilizada
variou por cidade e foi utilizada como sendo a velocidade a velocidade média em
cada estagdo do ano. A altura de referéncia, z,.5, foi definida como sendo 50 m,

devido o fato de que os parametros estatisticos retirados do Atlas E6lico Nacional

(16) foram definidos para testes a 50 metros de altitude.

O valor de d, o comprimento de deslocamento, utilizado foi o definido por Panofsky
e Dutton (25), em que é definido como sendo 0,75 * [, sendo [ a altura tipica do
elemento de rugosidade local. Sendo o elemento de rugosidade local um prédio tipico
de um centro urbano brasileiro. Foi tomada como premissa uma altura média de 40

metros de altura nas zonas urbanas estudadas, sendo entao d=0.75*40 =30 metros.

Assim, foi possivel escrever a relagc@o entre a velocidade procurada e a de referéncia:

V(2) = V(zrep) (503 (55)

A figura abaixo exibe o desenvolvimento do gradiente de velocidades para a cidade
de Sao Paulo, conforme a Lei de Poténcia
(28).

Variac¢do da velocidade pela Lei da Poténcia para um prédio
localizado em Sao Paulo

[ 430, Vref=3.62, Zret=50 |

30 40 50 60 70 80 20 100 110
h[m]

Fig. 19 - Variagdo da velocidade de incidéncia dos ventos pela Lei da Poténcia
aplicada para o prédio hipotético na cidade de Sao Paulo.
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No gréfico acima, em que as velocidades sdo derivadas para cada altura segundo a lei

da poténcia, é possivel perceber o perfil parabdlico formado pelas velocidades.

Variacdo da velocidade pela Lei da Poténcia para um prédio
localizado em S&o Paulo

a08 } [ d=30, Vref=3.62, Zref=50 |
T 4 s
E
= 3.95
3.9
3.85 . . : : . : : : .
% 91 9 93 94 95 9 97 98 99 100

h[m]

Fig. 20 - Detalhe da variacao da velocidade de incidéncia dos ventos pela Lei da
Poténcia para as alturas imediatamente acima do prédio em estudo.

Como se pode concluir da Fig. 20, a variacdo absoluta entre as velocidades aos 90 e
100 metros € de 0.2 m/s. Mesmo pequena, esta variac¢do foi incluida nos calculos de
geracdo de energia, para a andlise de sensibilidade da viabilidade do projeto a

variacdo da altura da torre.

Tabela 7 - Determinagdo do gradiente de velocidades para alturas imediatamente
acima da altura do prédio.

Altura [m] Velocidade [m/s]

90 3,46
91 3,48
92 3,50
93 3,52
94 3,56
95 3,56
96 3,58
97 3,60
98 3,61
99 3,63
100 3,65

Ainda € possivel determinar, como demonstrado na secdo “Aspecto Natural”, para
cada altura determinada, o intervalo de tempo no qual o vento soprard com cada

valor de velocidade v(z) para as alturas acima do prédio.
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5.3.  Aspecto Financeiro

5.3.1. Caracterizacao do grupo de consumo

Pode-se definir através do Caderno Tematico ANEEL sobre Micro e Minigeracao
Distribuida (30) o grupo de caracterizacdo juridica de um prédio comercial. Este se
encaixa no grupo “Empreendimento com multiplas unidades consumidoras
(condominio)”. Segundo a ANEEL este grupo se caracteriza pelo consumo de
energia elétrica de maneira independente, no qual cada fracido com uso
individualizado constitua uma unidade consumidora (salas ou andares de diferentes
empresas) e as instalagcdes para atendimento das dreas de uso comum (halls,
elevadores, restaurantes, banheiros) constituam uma unidade consumidora distinta,
de responsabilidade do condominio, da administracdo ou do proprietirio do
empreendimento, com microgeracdo ou minigera¢do distribuida; e desde que as
unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizagdo de vias publicas, de passagem
aérea ou subterrinea e de propriedades de terceiros ndo integrantes no

empreendimento.

Todas as implicacdes da ANEEL, fiscais e de precificagdo, foram aplicadas ao
estudo conforme esta natureza do empreendimento. E importante entdo explicitar que
a energia produzida através do novo sistema de geracdo de energia atenderd a drea
comum, de “responsabilidade do condominio”, de forma a gerar créditos / economia

a todas as unidades pagantes no condominio.
5.3.2. Determinacoes da Resolucio Normativa n°482 da ANEEL

O objetivo desta secdo € o estudo das condigdes politico-econdmicas criadas pela

Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

No dia 17 de Abril de 2012 a ANEEL outorgou a Resolu¢ao Normativa n° 482 (31),
que estabeleceu as condi¢des gerais para o acesso de microgeracdo € minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicio de energia elétrica, o sistema de

compensac¢do de energia elétrica e da outras providéncias.
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Nesta resolu¢do, sdo definidos os conceitos de microgeracdo distribuida,

minigeragdo distribuida e sistema de compensagdo de energia elétrica, para todo o

territorio brasileiro, como seguem:

I-

II-

III-

Microgeragao distribuida: central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100
kW e que utilize fontes com base em energia hidrdulica,
solar, eodlica, biomassa ou cogeracdo qualificada,
conforme regulamentacio da ANEEL, conectada na
rede de distribuicio por meio de instalacdes de
unidades consumidoras;

Minigeracdo distribuida: central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada superior a 100 kW e
menor ou igual a IMW pra fontes com base em energia
hidrdulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicio por meio de
instalacdes de unidades consumidoras;

Sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no
qual a energia ativa gerada por unidade consumidora
com microgeracdo distribuida ou minigeracio
distribuida compensa o consumo de energia elétrica

ativa.

O sistema em estudo neste trabalho se encaixa, portanto, no “perfil” de microgeracao

distribuida. O funcionamento do “Sistema de Compensacdo” de energia elétrica para

tais sistemas foi explicitado na versdo anterior deste relatdrio. O presente estudo ndo

visa o uso deste sistema, ja que a energia gerada pelos sistemas de micro geracdo

aqui estudados ndo tem como fim o abastecimento integral de uma unidade

consumidora.
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5.3.3. Variaveis Financeiras e Custos
Nesta se¢do s@o mostradas as principais varidveis financeiras estudadas.

5.3.3.1. Introducao aos custos gerais

Os custos associados a projetos de implantagdo de turbinas edlicas variam com a
mudanca nos parametros do projeto. A regido onde serd implantada a turbina, a atual
situac@o no mercado e a disponibilidade de vento no local sdo determinantes para a
redug@o/aumento nos precos relacionados a tal projeto.

Além disso, a determinacdo completa dos custos de aquisicdo é de extrema
importancia para o calculo do custo de divida. Quanto mais alavancado for o projeto
(quanto menos capital proprio) maior os custos com divida e maior o tempo de
retorno sobre o investimento, o que pode, por sua vez, anular uma porcdo deste
retorno. De outro lado, quanto mais rdpido a liquidacdo do valor de compra da
turbina, mais alto o custo de oportunidade do investimento. Junto a isso, projetos de
implantacdo de pequenas turbinas edlicas sdo caros e se demoram a pagar, o que

transforma o tempo util de vida de cada turbina, critico.

5.3.3.2. Custos nao considerados

Serdo consideradas como nulas algumas classes de custos que sdo de grande
importancia em projetos de instalacdo de grandes turbinas edlicas porém, ndo sao

para projetos de pequenas turbinas. Sao estes:

e C(ustos com andlises dos recursos naturais e fisicos do local de
implementagdo do projeto: Esta classe estd relacionada com a contratacdo de
terceiros para conducdo da andlise de viabilidade da instalacio em um
determinado local. Compreendem, além da medicio dos valores de
velocidade do vento no local e efeitos atuantes sobre o escoamento de vento,
estudos sobre o impacto da turbina na rede de distribuicao local de energia
elétrica (32).

¢ Arrendamento de terra: projetos edlicos devem estar nos lugares com os

melhores potenciais edlicos para que a receita advinda da venda da energia
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elétrica seja maximizada. Em projetos de constru¢do de parques edlicos isso

significa comumente conseguir um arrendamento para que se possa

“explorar” a terra em que o projeto estard localizado (33). Para grandes

turbinas edlicas a quantia paga por ano pode variar entre $3.000 e $12.000

por ano dependendo de seu tamanho (32). Como o atual estudo se destina a

instalacdo de pequenas turbinas edlicas é assumido que nao ha custo algum

relacionado ao aluguel da drea de instalacao da pequena turbina.

5.3.3.3. Variaveis financeiras consideradas

Abaixo estd uma tabela que contém em sua primeira coluna todas as varidveis

financeiras consideradas no estudo. A segunda coluna diz se esta classe de custos

estd relacionada a turbina escolhida, a terceira justifica a escolha explicitada na

coluna anterior.

Tabela 8 - Custos considerados na analise.

Dependente da
turbina
escolhida?

Variaveis Financeiras
consideradas no estudo

Descricao

Compra da turbina Sim

O preco de compra difere de turbina para turbina. E comum representar
para localidades com ventos de baixas velocidades a dimensdo do
investimento pelo tamanho da drea de varredura do rotor da turbina
escolhida. Baseado na &rea projetada do rotor em uma localidade
especifica é possivel até se criar uma comparagdo do preco da turbina
com as especificidades do local, do modo que o valor da energia gerada
reflita o aproveitamento de uma determinada turbina em um determinado
local.

Compra da torre de

- Nao
sustentacao

O valor da torre de sustentacdo serd definido como sendo 5% do valor
de aquisi¢io da turbina. E importante que se explicite a variagio do
custo da torre, pois a altura da mesma esta intimamente ligada a
diminui¢do/aumento da velocidade de incidéncia no rotor da turbina,
como mostrada na determinacdo do gradiente de velocidades acima do
prédio através da Lei de Poténcia das Velocidades. Logo, é uma varidvel
importante para a simulaggo.(32)
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Variaveis Financeiras

Dependente da

. turbina Descricao
consideradas no estudo . ¢
escolhida?
Serd considerado que o valor da base de sustentagfo apropriada a cada
Construcao da base de 5 . . q . ¢ - prob .
sustentacio Nao tipo de turbina estd incluso no valor de implementacao, definido como
d 16% do valor de aquilsicdo da turbina.(32)
O Art 8° da resolugdo 482/15 (31) define que os custos referentes a
adequacdo do sistema de medi¢cdo, necessdrio para implantar o sistema
Adequacgdo do Sistema Nio de compensagdo de energia elétrica, sdo de responsabilidade do
interessado. Seu custo estd incluso no valor de implementacao (16% do
valor de aquisicao).
Sdo todos os custos necessdrios a construgdo e erecao da turbina. A
maioria dos donos contratam construtores preparados para preparar o
Instalacéo Nao . . . PTEp para prep
lugar e instalar as turbinas (32). Considerado nos custos de
implementacao (16%).
Geralmente estdo inclusos no preco da turbina. Comissionamento € o
Comissionamento Nao processo de conectar a turbina a linha de transmissao e certificar o bom
funcionamento da mesma (32).
- . Serd definida como fun¢do do pre¢o nominal de compra da turbina.
Manutengdo e reparo Sim . N ]
Definido nas se¢cdes seguintes.
Impostos Nio Definido em secdo posterior. Aliquota total foi 27,25%.
Custo do financiamento Nao Ver secdo sobre Custos de Financiamento.

5.3.3.4.  Tributos e Custos relativos ao Consumo de Energia

Segundo Wagner Marques Tavares (34), consultor legislativo da drea XII da camara

dos deputados brasileira, os tributos incidentes sobre a energia elétrica produzida no

Brasil sao o ICMS, contribui¢ao para o PIS/PASEP e a Confins. Incidem ainda sobre

a producdo de energia hidrelétrica outros tributos como a RGR ( Quota de Reserva

Global de Reversao), CCC ( Quotas da Conta de Consumo de Combustiveis), TFSEE

(Taxa de Fiscalizacao de Servicos de energia Elétrica) e outros.

De fato, a composicao do preco da Energia Elétrica no Brasil apresenta uma grande

parcela relativa aos encargos e tributos (30%) (35), como se pode observar na tabela

abaixo da ABRADEE (35).
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Tabela 9 - Estrutura da Receita Tarifaria de 2015 sobre a Energia Elétrica (35).

Estrutura da Receita Tarifaria - 2015
Tributos 30%
Distribuidora 14%
Compra de Energia, Transmissdo e Encargos Setoriais 56%

Tanto a fabricacdo nacional quanto a importagdo dos equipamentos para geracdo de

energias alternativas estdo sujeitas a tributacao:

e [PI - Imposto sobre produtos Industrializados: Imposto federal ndo
cumulativo para produtos manufaturados em solo nacional;
e Imposto de Importacdo para produtos importados, aproximadamente 60%

sobre o valor de compra no porto de exportagao.

Sobre o transito de energia elétrica incorrem o ICMS, PIS/PASEP e Confins. O
ICMS € o imposto sobre operacdes relativas a circulagdo de mercadorias e sobre
prestacdes de servicos de transportes interestadual, intermunicipal e de comunicagao,
€ cobrado também sobre o consumo de energia elétrica. As aliquotas sdo definidas
por legislacOes estaduais, variando de acordo com a categorizacdo do consumidor e
seu consumo, podendo subir a casa dos 30% para consumidores residenciais (35). No
estado de Sao Paulo as aliquotas variam apenas com seu destino, nio hd nenhuma
diferenciacdo para consumidores que dispde de algum tipo de geracdo de energia

alternativa em sua propriedade. No caso geral a aliquota é 18% e assim foi utilizada

nas analises deste estudo.

E importante explicitar, que unidades consumidoras que geram energia elétrica de
alguma maneira em suas propriedades, e a consomem na mesma propriedade, nao
estdo sujeitos a cobranca de ICMS, por “ndo se configurar hipdtese de fato geradora
do imposto” (34), com € o caso aqui estudado. De fato aprovou a ANEEL junto ao
ministério da Fazenda, Ministérios do Planejamento, Or¢camento e Gestao, Ministério
de Minas e Energia e com o Congresso Nacional, o Conselho Nacional de Politica

Fazendaria o ICMS 16 (30), e autorizou as unidades federadas a conceder isengao
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nas operacOes internas relativas a circulacdo de energia elétrica, sujeitas a

faturamento sob o sistema de compensacdo de energia.

Com relacdo ao Programa de Integracdo Social (PIS) e da Contribuicio para o
Financiamento de Seguridade Social (Confins), ndo existe uma legislacio ou
orientagdo da Receita Federal esclarecendo como deveria ser realizada a cobranca

para os casos de micro e minigeracao distribuida (30).

O fato gerador das contribuigdes PIS/PASEP e Confins é a obtencdo de receita por
pessoa juridica. Portanto, os autoprodutores de energia elétrica somente estdo
sujeitos a cobranga dessas contribui¢des quando comercializarem a energia elétrica
que produzirem além do consumo préprio (30). Os valores utilizados para PIS e

PASEP foram de 1.65% e 7.6%, respectivamente.

Apesar da geracdo de energia do presente estudo ndo estar sujeita a cobranga destes
tributos, eles foram utilizados na modelagem das economias advindas da geracdo
propria. Ou seja, novamente, se a unidade ndo estivesse produzindo um determinado
de valor de energia elétrica, ela o estaria comprando e desta maneira pagando o

ICMS, PIS e PASEP.
5.3.3.5. Receitas provenientes de economia com energia comprada

A receita hipotética advinda das economias geradas pela geracdo propria de energia
foi mensurada como a multiplicacdo da quantidade de energia gerada pela turbina
[kWh], pelo valor cobrado pela concessionaria por kWh (R$/kWh) e pela carga
tributdria (27,25%).

O modelo de faturamento das concessiondrias distribuidoras de energia elétrica é
composto por duas parcelas: o custo de energia elétrica repassado na revenda (TE-
Tarifa de Energia) e o custo de uso da rede de distribui¢do (TUSD — Tarifa de Uso do
Sistema de Distribui¢@o). A primeira tarifa € o repasse ao consumidor de todo o custo
no qual a concessiondria incorre durante o processo de transmissdo. A TUSD reflete
os custos da rede de distribui¢do e a remuneragdo da distribuidora pela prestacao do

servico ao consumidor final.
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A modalidade tarifaria convencional para o subgrupo B3, no qual € caracterizado o
prédio hipotético inserido neste estudo, ¢ composta pela Tarifa do Uso do Sistema de
Distribui¢ao (TUSD) e pela Tarifa de Energia (TE). Na data da consulta, os valores
referentes ao grupo Bl e B3 eram iguais, e correspondiam a 0,399 R$/kWh.
Fazendo-se a hipdtese de que a igualdade se faz verdade para todas as cidades, e
possivel realizar a consulta de todas as cidades no sistema integrado de consulta da

ANEEL (36). Onde:

Tabela 10 - Valor R$/kWh cobrado pelas concessionarias operantes nas capitais em

estudo.
Cidade Distribuidora Valor da Energia [kWh]
Sao Paulo AES Eletropaulo 0,40
Rio de Janeiro Light 0,53
Natal Cosern 0,42
Fortaleza Enel 0,47
Curitiba Copel 0,42
Florianépolis  Celesc 0,43

Fez-se a hipétese de que o comportamento das bandeiras tarifarias de 2016 se
estenderd pela perpetuidade. O valor anual por kWh foi calculado como sendo a
média dos valores mensais para cada estado, considerando-se os acréscimos no valor

de energia para bandeiras amarelas e vermelhas.

Tabela 11 - Histérico do Sistema de Bandeiras Tarifarias em 2016 (44).

Bandeira Tarifdria por Més - 2016

Jan Vermelha Jul Verde
Fev Vermelha Ago Verde
Mar Amarela Set Verde
Abr Verde Out Verde
Mai Verde Nov Amarela
Jun Verde Dez Verde

Além disso, os precos foram corrigidos pela variacao do IPCA, sendo este o indice

com maior correlacdo com a variagdo real paga pelo consumidor.
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Fig. 21 - Variagdo do IPCA, IGP-M e da Correcao Média Nacional dos valores de
Energia Elétrica no Brasil entre os anos de 1995 e 2005.

Dessa maneira, € possivel corrigir os valores futuros para cada estado:

Tabela 12 - Calculo do valor anual de energia elétrica (R$/kWh).

Valores RS/kWh
Bandeira Tarifaria

Valor no ano

SP 10,40 0,42 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,42 0,43 0,43 0,41
RJ 0,53 0,55 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,55 0,56 0,56 0,54
NAT [0,42 0,44 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,44 0,45 0,45 0,43
FOR |0,47 0,49 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,49 0,50 0,50 0,48
CUR |0,42 0,44 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,44 0,45 0,45 0,43
FLO [0,43 0,45 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,45 0,46 0,46 0,44

Estados

Tabela 13 - Projecao de valores futuros de energia de acordo com correcao pelo

IPCA estimado pelo Banco Central.

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
SP (0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54
R} (0,55 0,57 0,60 0,63 0,65 0,68 0,71
NAT| 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,57
FOR(|0,49 0,52 0,54 0,56 0,59 0,62 0,64
CUR(0,44 0,45 0,48 0,50 0,52 0,54 0,57
FLO (0,45 0,47 0,49 0,51 0,53 0,56 0,58

Cidades
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5.3.4. Custos de O&M (Operacao e Manutencio)

Segundo a Associacdo Alema de Energia Edlica (38), a manutencdo preventiva deve
ser feita em intervalos regulares (normalmente duas vezes por ano), para testar todos
0os componentes mecanicos e elétricos importantes. Como qualquer outra maquina,
PTEs estdo sujeitas a acidentes e perturbacdes vindas do ambiente que as cercam.
Todas essas varidveis aumentam a probabilidade do surgimento de falhas na
instalacdo. Esta probabilidade pode e deve ser diminuida pela acio da manutengdo
programada, especialmente em partes construtivas como a elétrica, eletronica,
sensorial ou hidraulica que sdo mais suscetiveis a falhas e requerem uma maior

periodicidade nas suas revisoes (32).

2

E preciso notar que o estudo aprofundado sobre a confiabilidade do sistema é de
extrema importincia. Fatores estatisticos como o tempo entre falhas e tempo para o
reparo devem ser analisados individualmente para cada componente para se
determinar a taxa de falhas do sistema total, para que dessa maneira possa se chegar
a uma solugdo quantitativa exata para os custos de operacdao e manutencdo de uma
pequena turbina edlica. Este tipo de estudo foge, porém, do escopo do presente
trabalho. Os custos de operagdao e manutencdo foram definidos através de andlises
bibliograficas. No geral, os custos da instalacdo permanecerdo constantes durante a
vida util do projeto, enquanto os custos de manutengio e reparo da turbina aumentam

conforme ilustrado na imagem abaixo (39).

w— |nstalagtes

—— Turbina

— Total

|

Evolugdo dos custos
\
\
\
|

L] 20

10
Anos de operacdo

Fig. 22 - Esquematizagdo dos custos de operacdo e manutencio para uma turbina
edlica (39).
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Os custos de manutenc@o da instalacdo foram desprezados no presente estudo. Esta
classe de custo tem grande impacto em projetos de grandes turbinas edlicas, que
requerem o uso de equipamentos pesados e especializados para manutencdo da
instalacdo (39). Abaixo seguem algumas classes de custos com instalacdo, para

explicitar a falta de necessidade de consideracdo destes fatores no presente estudo.

¢ Administracdo: Esta classe estd associada com atividades como o
planejamento da agenda de equipes atuantes na manutencdo de uma turbina
edlica, o processo de compra e recebimento de partes de substituicdo, o

monitoramento de estoque e status do desempenho das turbinas edlicas, o

fablg

agendamento de servicos externos e a coordenacdo de trabalhos junto
empresa de distribuicdo de energia elétrica.

e Manutencao do local: Esta classe ndo estd associada diretamente a turbina em
si, sdo custos de manutencdo de estradas de acesso as turbinas, poda de
arvores e arbustos nas redondezas, manutencdo de equipamento
meteoroldgico e de tomada de dados.

e Equipamentos e Suprimentos: veiculos, ferramentas e equipamento de

seguranca para as equipes de manutencao (39).
O custo de reparo total se divide em diferentes categorias (38):

e Probabilidade de falha;
¢ Tempo entre falhas para cada componente;
e Valor de cada componente;

¢ (Custo de montagem.



Custode reparo em euroflkiw

49

180 |
/, ” Esforco do Reparo
Pa do rotor h, o
160 (DEWI-Studie 2002) |-
140 —
Componentes criticos
120 }
100 y Componentes n3o Criticos
Gerador Sistema de inclinagso Torre #
801 NEMSEH0 » I/
a \';}s istema de g
le
f‘:‘;”t.”:'da eTransformador . &
o Freios & $ cuing Ed ) - E
Mancal | @ Eixos _// E
20 principal® | 3
® Sistema hidraulico a
o 5 : 5 L
0.0 2.0 4.0 6.0 g.0 10,0 12.0 4.0 16.0 18.0 20,0

Anos até o reparo ou troca
Intervalo do estudo

- Tempo real de experimentacio

.

Fig. 23- Estratificagao dos tempos para falha e determinacao do custo de substituicao
para diversos componentes de uma turbina edlica (adaptada para o portugués) (38).

Estas varidveis estdo sumarizadas no grafico acima. Observa-se que o rotor, o
gerador, a transmissao, o sistema de controle de guinada (ndo existente em PTEs) e o
sistema de controle e eletronica em geral sd@o considerados como sendo componentes
criticos. Estes apresentarem um tempo médio entre falhas baixo, ou seja, falham
antes que outros componentes (na média em 6,5 anos) e tém um custo de substitui¢ao
alto. Componentes como a torre de sustentacdo, o fundamento e a estacdo do

transformador tem um tempo entre falhas muito alto, acima dos 16,6 anos (39).

7z

Pela necessidade de manuteng¢do constante, € necessdrio se definir uma taxa de
disponibilidade para a operacdo da turbina, ou seja, qual a por¢do de tempo no qual a
turbina estd operando normalmente, sobre um intervalo de tempo de referéncia.
Especificagdes para turbinas edlicas atestam uma disponibilidade de 98%, i.e, a
turbina opera normalmente em 358 dias do ano e estd em manutencdo nos sete dias

restantes (40). Este foi o valor utilizado nos cdlculos deste trabalho.
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Muitos estudos vém sendo conduzidos sobre o comportamento de cada componente
durante a vida util de uma turbina edlica, como o “Estudo sobre a atual situacao dos
custos do uso edlico na Alemanha” do Instituto Alemao de Energia Edlica (41).
Nesse, podemos achar dados consolidados sobre a evolugdo dos custos com operagao

e manutencao de uma turbina edlica.
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p w5 Consultorizae adm C=36. Outros custos
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Fig. 24 - Evolugdo das classes de custos para uma turbina edlica ao longo dos anos
de servico (adaptada para o portugués) (41).

Na figura acima € facil se notar o aumento no custo total de operacdo e manutengao
de uma turbina ed6lica. Em seu primeiro ano de operacdo os custos totais ficam em
torno de 2% onde, destes, aproximadamente 0,4% sdo com arrendamentos, 0,5%
com outros custos, 0,5% com a administracdo e conducao do negdcio e contratacdo
de consultorias tributdrias, 0,3% com manuten¢do e conservagdo, 0,2% com seguros

e 0,1% com conectividade com a rede elétrica.

No 6° ano os custos de operagdo e manutencdo beiram os 4.8%. Este aumento é
causado principalmente pelo aumento dos custos de manutengdo e conservacao e
com seguro. O aumento dos precos de contratacdo de seguro esta ligado, segundo os

vendedores, ao aumento das taxas de falha acima dos 100% (41).
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Pode-se retirar da Tabela 14 a evolucdo percentual sobre o preco de compra da
turbina para as classes de manutengdo e seguro, as duas que de fato sdo relevantes

durante a vida ttil de uma pequena turbina.

Tabela 14 - Evolugdo dos custos para manutencdo e seguro segundo o Instituto
Alemao de Energia E6lica. Os custos sdo representados como porcentagem do valor
original de compra da turbina (41).

Ano de Operacdo

Custo 1 2 3 4 5 6
Manutengdo  0,3% 0,6% 0.9% 1,25% 1,4% 1,6%
Seguro 0,2% 0,3% 0,5% 0,58% 0,66% 0,64%

Estes dados foram coletados através de um estudo voltado para o mercado de grandes
turbinas edlicas. Pode-se, porém extrapolar os dados para pequenas turbinas edlicas,
como corroborado por outro estudo alemdo, da Associacdo Alema de Energia Edlica
(38) que em um estudo durante os anos de 1997 e 2001, determinou que os custos
com manuten¢do no primeiro ano de servico € para uma pequena turbina edlica em
torno de 0,3% do preco total da instalacio e cresce depois em um passo de 0,3% por
ano, ou seja, na mesma propor¢ao que a observada pelo Instituto de Energia Edlica

Alemao (41).

Segundo a Rede Central Agraria de Matéria Prima, Marketing e Rede de Energia
(C.A.LRM.E.N — Centrales Agrar —Rohstoff- Marketing- und Energie-Netzwerk) em
sua publicacdo Pequenas Turbinas Edlicas — Informacdes Basicas e Sugestdes de
Operacdo na Agricultura (42), existem diversos tipos de seguros para pequenas
turbinas edlicas na Alemanha. Comumente, sdo feitos seguros para a operagdo,
eletronica, contra vandalismo, roubo e condi¢cdes ambientais. O custo anual fica entre
80 e 140 € para o seguro para a parte eletronica e cerca de 50 a 150 € para operacio e
manuten¢do. Nao foram achados valores de referéncia para o mercado brasileiro,

entdo serdao utilizados os valores alemaes como referéncia.
5.3.5. Custos de Financiamento

O investimento inicial para a compra e instalacdo de turbinas para geracdo de energia

edlica ndo € baixo. Por isso, fez-se a hipdtese de que o investimento inicial é
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financiado, de forma que os custos com aquisi¢cdo das turbinas e todo o sistema seja
pago em 10 anos. No final do estudo estd uma andlise de sensibilidade da viabilidade

da instalacdo a variacdo do custo de divida.

Existem algumas formas de apoio a micro, pequenas e médias empresas brasileiras.
Algumas delas sdo os métodos de financiamento propostos pelo BNDES (Banco
Nacional do Desenvolvimento Social). Para a finalidade “Meio Ambiente”, segundo
a categorizacao do proprio banco, existe um financiamento chamado BNDES Finem
— Eficiéncia Energética (43), para projetos voltados a reducdo do consumo de energia
e aumento da eficiéncia do sistema energético nacional. Desta maneira, a taxa de
juros total utilizada foi composta pela TILP (7,5%) adicionada a taxa do BNDES

(1.9%) e a0.6% de sobre taxa, compondo 10% ao ano.
5.4. Analise da viabilidade financeira do investimento

A andlise de viabilidade financeira do investimento foi feita através da consideragcao
de todos os custos e economias geradas pelo projeto. Para isso foi utilizado o método
do valor presente. Este método determina o valor presente do balanco entre gastos e
ganhos em um periodo no futuro, levando em conta as taxas de custo de capital. A
aplicacdo do método € importante, pois definiu em quanto tempo no referencial
monetdrio atual o investimento inicial serd pago e se o retorno financeiro obtido é

maior que o custo de oportunidade do investimento.
Como investimento foram definidos:

e O valor de aquisi¢do das turbinas, torres, componentes elétricos e todo
equipamento necessario para o funcionamento inicial da instalagao;

¢ Construcdo da base de sustentacio e adequacdo do sistema elétrico.
Como custo foram definidos:

e (Custos de Operagdo e Manutengdo;
e (Custo de capital (custo de financiamento);

e Custos com seguro.
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Logo:

FCt Rj=¢j
VPL =Y —— =" -
t=1 (14t t=1 (144t

(56)

e Sendo t usado para designar o indice de cada ano, a partir do ano inicial de
operagdo da instalacédo (t = 0);
e R; foi definida como R; =1* Chmay *p * Vs(U,c,k,h) x Ax At * Te
como ja explicitado anteriormente.
e T, ¢éatarifa de energia, como mostrado anteriormente.
Quanto aos custos:
® 0&M ( Custos de Operagdo e Manutengdo) € Sge4 (custos com seguro) foram
definidos anteriormente.
e (Custo de capital foi definido como sendo 10% ao ano;
Os valores do investimento inicial foram definidos de acordo com o valor de

aquisicdo do sistema, como mostrado nas sessdes seguintes.

6. Escolha das turbinas

O presente estudo se dedicou ao estudo da instalagdo de turbinas de eixo vertical.
Estas podem ser classificadas em duas classes: as que atuam por acdo de forcas de
sustentagdo e aquelas que atuam pelo arrasto gerado em suas pas. As turbinas edlicas
movidas pela acdo de forcas de sustentacdo em suas pds apresentam maiores
coeficientes de poténcia em velocidades consideradas médias e altas. Sua
desvantagem reside no maior torque de partida necessario, ou seja, demandam
velocidades de vento mais altas para o inicio do movimento (48).

Em turbinas que agem por arrasto, como as turbinas do tipo Savonius, 0 momento
criado pela forca do vento pelas pas da turbina, gera a rotagdo no eixo principal.
Turbinas deste tipo tém como principal vantagem o fato de necessitarem de menores
torques iniciais, sendo sua desvantagem o fato de que a velocidade de ponta na pa
ndo pode exceder a velocidade do vento, limitando seu rendimento em altas

velocidades (44).
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Apo6s a consideracdo de alguns modelos de turbina de eixo vertical, optou-se por
estudar uma turbina do tipo Savonius, uma Darrieus e hibridas, ja que estes modelos
s@o os mais difundidos em operacdes urbanas. Os critérios de decis@o foram dois:

¢ (Qualidade dos dados disponibilizados por fabricantes;

e Valores de referéncia achados.
Ao todo, foram escolhidas seis turbinas para as simula¢des. Sendo:

¢ (Quatro turbinas hibridas: da empresa HI VAWT (Taiwan) (45).

¢ Uma turbina do tipo Darrieus da empresa Rago Solar (Italia) (46).

¢ Uma turbina do tipo Savonius da empresa Sauer Energy (EUA) (47).

Abaixo, segue uma tabela descritiva das principais caracteristicas das turbinas.

Tabela 15 - Dados das turbinas para simulacao.

Turbina DS300 DS700 DS1500 DS3000 Rago Sauer
Tipo Hibrida Hibrida Hibrida Hibrida Darrieus Savonius
Fabricante HI VAWT HIVAWT HIVAWT HIVAWT Rago Sauer
Poténcia [W] 300 700 1500 3000 3000 1500
Velocidade de parada [m/s] 15.5 15 15 15 15 -
Velocidade de partida [m] 3 3 3 3 3 4
Velocidade de sobrevivéncia [m/s] 60 60 60 60 52 45
Diametro do rotor [m] 1.24 1.93 2.8 4 3 2.31
Altura do rotr [m] 1.06 1.6 2.9 4.2 3.5 3.96
Altura da turbina [m] 4 4 4 4 4 -
Altura total [m] 5.06 5.6 6.9 8.2 6 6
Peso [kg] 25.5 60 380 680 160 382

Fig. 25 - Da esquerda para direita: Rago Solar, Sauer Energy e DS 300.
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Fig. 26 - Unidade DS 3000 instalada em prédio em Taiwan.

z

A maior dificuldade na caracterizacdo das turbinas é a falta de dados confidveis
disponibilizados pelos fabricantes. A maior parte dos fabricantes nao divulga
informacdes importantes como tabelas de variacao dos rendimentos das turbinas,
perfis de laminas das pds, dreas de varredura e etc. Portanto, € preciso fazer
hipdteses. A auséncia de dois dados especificos foi bastante custosa: (1) Auséncia da

curva de rendimento e (2) auséncia da area de varredura das turbinas.
6.1. Definicao de areas de varreduras e coeficientes de rendimento

As curvas de poténcia sdo disponibilizadas pelos fabricantes. Porém, o presente
estudo tinha como objetivo o cdlculo da geracdo de energia pela Eq.53, ou seja, pela
utilizacdo do coeficiente de performance de cada turbina. Desta maneira, foi
necessdria a derivagdo da curva do coeficiente de performance pela curva de

poténcia, através de um processo iterativo.

Para a determinagdo da curva de performance através da curva de poténcia (oferecida
em todos os casos), € necessdrio se ter a area de varredura da turbina, que nao é
informada no caso das turbinas hibridas da HI VAWT. E comum se achar
simplificagdes para o célculo de area de varredura de turbinas do tipo Darrieus. No
caso, a area de varredura € determinada com sendo Av = Altura do Rotor *
Diametro do Rotor = 0.66. Tal simplificacdo, porém, € comprometedora no caso de
turbinas hibridas, por ndo haver razao direta entre os perfis e comprimentos de pas da

turbina externa do tipo Darrieus e a drea de varredura total.
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Portanto, as areas de varredura das turbinas hibridas da HI-VAWT foram estimadas.
Para isso, foram feitos alguns ensaios, como forma de estudar a variagao do €, de

todas as turbinas hibridas em fun¢do da 4rea de varredura.

Primeiramente foi definido o conceito de “Fator multiplicativo de area® (FMA),

como sendo:

Area de Varredura Calculada

FMA =

Area do retangulo circunscrito

Foram escolhidos quatro fatores multiplicativos para os testes: (1) 0.67, (2) 0.73, (3)

0.91 e (4) 0.97. As curvas de Cps resultantes sdo exibidas na imagem abaixo para

comparagao.
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Fig. 27 - Variacao dos coeficientes de poténcia em relacdo a area de varredura.
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Fig. 28 - Exemplo de variacdo dos coeficientes de rendimento em func¢do da drea de
varredura escolhida para a turbina DS1500.

A Fig. 27 exibe a variagdo dos C, para cada turbina hibrida em fungdo do FMA
escolhido. Do mesmo modo, a Fig. 28 exibe de forma mais clara a variagdao para uma
mesma turbina (DS 1500). Pode-se notar que conforma o FMA aumenta (da mesma
forma a drea de varredura), o rendimento da turbina diminui. A inferéncia é logica, ja

que uma turbina € considerada mais “eficiente” quanto maior a relacdo Poténcia

(kW) / Area de varredura (m2).

O critério utilizado para determinacdo do fator de drea das turbinas hibridas foi o
desvio percentual dos valores méximos atingidos em uma série, em relacao a média
das turbinas RAGO e SAUER. Dessa maneira, foi decidida a utilizagc@o do fator 0.91,
ou seja, a area de varredura como sendo 91% da drea do retangulo circunscrito.

Dessa maneira, as areas de varredura ficaram definidas como na figura abaixo.
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Fig. 29 - Areas de varredura finais.

Assim, foi possivel calcular os coeficientes de poténcia e a curva de poténcia para

todas as turbinas hibridas. Como segue abaixo.
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Fig. 30- Poténcia (kWh) e Cp calculados para a DS300.
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Fig. 31 - Poténcia (kWh) e Cp calculados para a DS700.
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Fig. 32 - Poténcia (kWh) e Cp calculados para a DS1500.
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Fig. 33 - Poténcia (kWh) e Cp calculados para a DS3000
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Fig. 34 - Poténcia (kWh) e Cp calculados para a Rago.
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Fig. 35 - Poténcia (kWh) e Cp calculados para a Sauer.
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Fig. 36 - Curva de potencia calculada para as turbinas escolhidas.

7. Impacto da variacao geografica e sazonal de valores de densidade do ar

Antes da simulagdo de producdo de energia anual, testou-se a sensibilidade da
produgio das turbinas 2 varia¢io de valores de densidade do ar (kg/m?). E coerente
que tais valores sejam variados devido ao grande espalhamento relativo nas

temperaturas médias nas seis capitais em estudo. (48)
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Fig. 37 - Temperatura média em C° para capitas em estudo ao longo de quatro
trimestres (52).
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Através da definicdo do gradiente de densidade por temperatura ( C—f ) , e utilizando-

se valores medidos sob pressdo a nivel do mar ao longo do ano para cada cidade,
pode-se criar um vetor para armazenamento desses dados e consequente utilizacdo na

simulacao.
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Fig. 38 - Variagdo da densidade do ar ao longo de um ano para as capitais em estudo.

Uma comparacdo subsequente a defini¢do do vetor de variacdo de densidade foi
feita, em relacdo ao valor prévio fixado em CNTP (1,29 kg/m3). Abaixo, mostra-se a
variacdo percentual na producdo anual de energia em cada cidade para a turbina
hibrida DS300 em fun¢do da variacdo sazonal da densidade, evidenciando a
necessidade de tal consideracdo. Observa-se que em cidades mais quentes (como

Fortaleza, Natal e Rio de Janeiro) as variagdes foram maiores.
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Quantidade de energia a menos produzida pela consideragdo da variagdo da densidade
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Fig. 39 - Reducao percentual na geracdo de energia anual da turbina DS 300 pela
consideragdo de valores dindmicos da densidade do ar.

Calculo da geracao anual de energia elétrica.

A simulagdo foi feita através do programa Microsoft Excel ® levando-se em
conta todos os parametros explicitados durante este relatério. Abaixo, segue uma
imagem exemplificando de modo simplificado a maneira como o cdlculo de

geracdo de energia edlica foi conduzido.
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Fig. 40 - Imagem da primeira etapa para o calculo de geracdo de energia para a
turbina DS300.
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Fig. 41 - Imagem da segunda etapa para o cdlculo de geracdo de energia para a

turbina DS 300.

As imagens 40 e 41 mostram as etapas para o calculo da geracdo de energia de cada
turbina. Pode-se dividir esta etapa em doze partes:

Tabela 16 - Etapas para calculo da geragcdo de energia.

Passos para o caculo de producdo de energia por cada turbina
Identificag@o da turbina e apresentagéo da area do reténgulo circunscrito
Célculo da area de varredura para cada ""Fator de Area" determinado
Apresentagado dos dados de variagdo de poténcia (kW) em fungdo da velocidade incidente do
vento, conforme disponibilizado pelo fabricante
Definicao dos C_ps para cada valor de Fator de Area. Pelo uso da Lei de Poténcia, surgem
diversos valores de velocidade do vento (ndo mostrados na imagem acima). Para o calculo dos
vetores integrais, os valores de C_p foram interpolados para cada valor de velocidade.

Apresentacdo dos dados obtidos. O grafico na porcédo superior mostra a variacéo dos fatores de
poténcia em fungdo da velocidade para cada Fator de Area.

Definicdo da cidade, da altura de posicionamento da turbina e do fator de area a ser utilizado
(entrada);

Densidade média por trimestre na cidade escolhida

Area de varredura por turbina

Vetores de tempo (s) de incidéncia do vento por valor de velocidade (m/s) em 1 més
Valor de C_p para cada valor de velocidade (m/s)

Valores de energia (J) produzida por turbina por velocidade em 1 més

Valor de energia produzida por trimestre e por ano por turbina (kWh)

Apesar da aparente simplicidade nas imagens, elas concatenam todas as

informacdes colhidas e apresentadas durante este relatorio, referentes a etapa dos
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célculos de geracdo. A seguir seguem os principais resultados e comentarios

relativos aos calculos.

Diferenciacoes na geracao de energia

Como explicitado nos capitulos anteriores, diferencas nas probabilidades de
ocorréncia de cada valor de velocidades mudam as caracteristicas de geracdo em
cada cidade. No grafico a seguir, € possivel notar as diferengcas na geracdo de
energia: (1) entre turbinas e (2) entre cidades.

A cidade com a menor producdo anual de energia edlica € Sao Paulo. Curitiba e
Rio de Janeiro vém em seguida, precedendo Fortaleza, Floriandpolis e Natal,
sendo esta a grande produtora. E interessante notar que em Sdo Paulo, Curitiba,
Fortaleza e Florianépolis a turbina com a maior geracao anual € a DS3000 da HI-
VAWT. Porém, em Natal, € a turbina do tipo Darrieus da Rago. Isso evidencia as
diferencas nas curvas de coeficiente de performance das turbinas, mais

deslocadas para esquerda ou direita.

mDS300 mDS700 mDS 1500 mDS3000 mRago M Sauer

12.0 -
10.0 -
8.0 -

6.0

Produgdo anual (MWh)

SP RJ CUR FOR FLO NAT

Fig. 42 - Producdo anua de energia (MW) para torres de sustentacdo de 6 metros de

altura.

Também € possivel calcular as diferencas na geracao de energia para uma mesma

turbina posicionada em diferentes alturas, como explicitado pela Lei de Poténcia.
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Energia
produzida em
(MWh)

8
Altura (m)

Fig. 43 - Geragdo de energia edlica pela turbina hibrida DS 3000 da HI VAWT na
cidade de Sao Paulo para diferentes alturas acima do teto do prédio.

A Fig. 44 (abaixo) evidencia as diferencas nas variagdes dos valores de energia
produzidos anualmente devido a reducdo na altura da torre de sustentagdo a partir da
altura maxima de 10 m. Nota-se que as turbinas hibridas tém reducdo percentual nos
valores anuais de energia produzida abaixo da média, enquanto a turbina Rago e

Sauer apresentam valores acima da média.

6 7 8 9 (m)

0.00% DS 300
-1.00% mm— DS 700
-2.00% e DS 1500
-3.00% DS 3000
-4.00% I Rago
-5.00% I Sauer
-6.00%

-5.39% = ®= Avg

-7.00% -

Fig. 44- Reducao percentual na geracdo anual de energia edlica, pela diminuicdo da
altura original de 10m da torre de sustentagdo.

A seguir estdo os graficos com os resultados obtidos para cada turbina instalada a 8
metros de altura. Eles exibem a quantidade anual de energia produzida em kWh e a
porcentagem de energia produzida sobre a energia total produzida em Natal, a capital

com a maior capacidade edlica.
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I DS 300 (kWh/Ano)  ==O=Percentual da Energia Produzida em Natal

SP RJ CUR FOR FLO NAT
Fig. 45 - Valores anuais de geracao de energia (kKWh) para a turbina DS300.

I DS 700 (kWh/Ano) =(==Percentual da Energia Produzida em Natal

Fig. 46 - Valores anuais de geracao de energia (kWh) para a turbina DS700.

I DS 1500 (kWh/Ano) === Percentual da Energia Produzida em Natal 4,569

2,587

SP RJ CUR FOR FLO NAT
Fig. 47 - Valores anuais de geracao de energia (kWh) para a turbina DS1500.

I DS 3000 (kWh/Ano) === Percentual da Energia Produzida em Natal

SP RJ CUR FOR FLO NAT

Fig. 48 - Valores anuais de geracao de energia (kWh) para a turbina DS3000.
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s Rago (kWh/Ano) =(O==Percentual da Energia Produzida em Natal

Fig. 49 - Valores anuais de geracdo de energia (kWh) para a turbina Rago.

m Sauer (kWh/Ano) =(O==Percentual da Energia Produzida em Natal 6,664

SP RJ CUR FOR FLO NAT

Fig. 50 - Valores anuais de geracdo de energia (kWh) para a turbina Sauer.

Alguns comentdrios sdo importantes, antes do inicio da apresentacdo da andlise

financeira.

e As turbinas com maiores valores de produgao anual (kWh) s@o a Rago
e a DS3000. Ambas as turbinas t€ém poténcia nominal de 3000W.
Como dito previamente, turbinas hibridas possuem vantagens em
baixas velocidades por possuirem uma turbina do tipo Savonius
acoplada internamente, o que diminui o torque de partida e aumenta o
rendimento nestes regimes. De fato, a turbina DS3000 produz em
média 24.7% energia a mais (kWh/ano) do que a Rago em Sado Paulo
e 21.9% a mais em Curitiba, ambas as cidades com baixas velocidades
dos ventos. Em cidades com ventos mais moderados como Rio de
Janeiro e Fortaleza, a DS3000 produziu apenas 8.4% e 3.3% energia a
mais (kWh/ano) do que a Rago. J4 em Natal e Florian6polis o quadro

¢ invertido, e a Rago produz 7.7% e 1.3% energia a mais que a
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DS3000. A diferenciacdo é importante, pois atesta que cada cidade
(com uma Distribui¢do de Weibull especifica) produz mais energia
para um determinado tipo de turbina: cidades com maior potencial
edlico com turbinas Darrieus, e cidades com menor potencial, com
turbinas Savonius e hibridas.

A turbina Sauer (do tipo Savonius) gera mais energia anualmente do
que a DS1500 (hibrida), que tem a mesma poténcia nominal de 1500
W. A diferenca entre a quantidade de energia produzida diminui para
cidades com incidéncia mais baixa de ventos fortes (Sdo Paulo e
Curitiba) e aumenta para as cidades com ocorréncia mais frequente de
velocidades altas (Natal, Rio de Janeiro, Fortaleza e Floriandpolis). A
turbina Sauer produziu aproximadamente 39% de energia a mais
(kWh/ano) do que a DS1500 em Sao Paulo e Curitiba, enquanto
produziu aproximadamente 45% a mais em Natal e Florian6polis. A
relacdo € contra intuitiva, ja que turbinas do tipo Savonius (como a
Sauer) apresentam rendimento mais baixo do que turbinas do tipo
Darrieus, em velocidades maiores.

A variagdo da capacidade méxima de producdo de acordo com a
localidade de instalacdo independe da poténcia nominal, estd ligada
apenas ao formato da curva de poténcia de cada turbina. Por exemplo,
a turbina DS300 apresenta valores de ‘Percentual de Energia
Produzida em Natal”, muito parecidos com os valores da Rago, apesar
da poténcia nominal da DS300 ser apenas 10% da outra. A turbina
DS300 por sua vez, apesar da grande poténcia nominal, tem bons
valores de produ¢do nas cidades de Sdo Paulo e Curitiba, quando
comparadas com o cendrio ideal (Natal).

A turbina DS700 se destaca pela alta por seu rendimento. Desde o
comeco da andlise foi verificado que sua curva de seu coeficiente de
performance é bastante alta na porcao esquerda, ou seja, esta turbina
apresenta altos rendimentos para velocidades a partir dos 4.5 m/s. De

fato, tal caracteristica é desejavel para ambientes urbanos, em que as
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probabilidades de incidéncia associadas a velocidade pequenas sdo
maiores.

® As cidades de Sdo Paulo e Curitiba apresentam os menores potenciais
para instalagio de micro geracdo de energia edlica, como
demonstrado no mapa de calor abaixo. A produ¢do em Sao Paulo é
em media 81% menor do que a producdo em Natal (o cendrio ideal),

enquanto que para Curitiba este niimero € 79%.

Abaixo é apresentado um mapa de calor com os valores anuais de producdo por

turbina e cidade.
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Tabela 17 - Mapa de Calor: Valores anuais de producdo de energia edlica por cidade

Turbinas

Rago DS 3000 DS 1500 DS 700 DS 300

Sauer

e turbina.

Valores de Produg¢ao Anual de Energia (kWh)

Altura(m) SP

Cidades
CUR

FOR

NAT

2067 3492 2583 5271 6067
29 3529 2611 5325 6124

2318 3567 2641 5384 6185

9 2344 3606 2670 5443 6245

10 2369 3644 2699 5501 6305
1809 3205 2108 5077 6124

1834 3247 2137 5145 619

1859 3290 2167 5215 6265

9 1884 3333 219 5284 6336

10 1910 3375 2226 5353 6407
6 995 189 1177 3027 3708
1897 3070 3755

1924 3114 3802

1952 3157 3848

1979 1254 3201  38%

6652
6726
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9. Analise Financeira
Nesta se¢do € feita a andlise financeira do investimento.

9.1.  Definicao dos precos de compra e importacao

Primeiramente foram definidos os valores de compra tedricos das turbinas. Partiu-se
da definicdo de valores por metro quadrado de drea de varredura de cada turbina
(USD/m?). Os valores tidos como base foram retirados de sites de compra online
(49). Foi feita a premissa de que o valor por m? de turbinas chinesas ¢ menor que o
de turbinas produzidas na Europa ou EUA, como afirmado em “A Economia das

Pequenas Turbinas Edlicas” (24).

Tabela 18 - Célculo dos valores de compra e instalagdo das turbinas.

Modelo Area (m?) US$/m2 Valor (US$) FOB  Valor (R$) Torre(m)  Torre (R$/m) FI&C Valor Total Inicial
Rago 1050  $400.00 $4,200.00 R$ 24,585.37 35 R$351.22 R$3,93366 R$28519.02
Sauer 9.15 $300.00 $2,745.00 R$ 16,068.29 3 R$267.80 R$2,570.93 R$ 18,639.22

DS 300 0.87 $250.00 $216.88 R$ 1,269.52 4 R$ 15.87 R$ 203.12 R$ 1,472.64

DS 700 2.04 $250.00 $509.52 R$ 2,982.56 4 R$ 37.28 R$ 477.21 R$ 3,459.77

DS 1500 5.53 $250.00 $1,381.38 R$ 8,086.13 4 R$101.08 R$1,293.78 R$9,379.91
DS 3000 10.98 $250.00 $2,745.60 R$ 16,071.80 4 R$200.90 R$2,571.49 R$ 18,643.29

O valor do produto no porto de exportacio (FOB) foi entdo calculado, pela
multiplicagdo das colunas 2 e 3. O valor de compra final em Reais (R$) foi calculado
pela aplicagcdo de 60% de imposto de importagdo e mais 18% de ICMS sobre o valor
ja tributado (1.6 * FOB). O valor por metro da torre de sustentacao foi calculado pela

hipdtese de que a torre corresponda a 5% do valor total FOB.

9.2.  Anadlise de viabilidade do investimento
Ap6s a definicdo destes valores, foram feitas as planilhas para o calculo das receitas,
custos e fluxo de caixa por periodo. Segue uma breve explicacio da parte

exemplificada na imagem abaixo:
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Tabela 19 - Passos para andlise financeira do investimento nas turbinas de acordo
com a imagem acima.

Passos para a andlise financeira

1  Valor de compra apenas da turbina
2  Numero de anos para pagamento da turbina
Taxa de juros sob o financiamento da turbina. Foi considerada uma taxa de 10%, com 2,5% de
3 spread sob a TJLP;
4 O custo de implementagao considerado foi de 16% (40), como explicitado na segéo 8.2.3.4
5 O IPCA considerado para perpetuidade foi 4.5% (meta do Banco Central para 2018)
6 Os valores considerados de O&M como desenwolvido na secéo 8.3.5;
Custos de compra, implementagao, seguro e manutengao corrigidos pela inflagéo e pela taxa
7 o L ~ .
dej juros anual (IPCA), como explicitado na segéao 8.3.4.2;
8 Adicao do custo de compra da torre com diferenciagao por altura
Construgao dos fluxos de caixa futuros para todas as cidades, em cada altura e para cada
9 :
turbina
DS 300 o @ @ @
Value (BRL Parcela ] Juros A b ] wpca TP Tower | 5
Maintenance 06 09 3% 14 18x 16 1B 16x 16 1B 16% 163 18% 16 183 16 16 18x 163 163 162 1.8'fI 6 I
20 20 20 18 10% 0 10sg 103 08¢ 0.8 08% 0F 07 07 06 06  06% 06X 0B 0By DB 06

Purchase ¥Yalue[BRL)
Implementation Costs

Parcelas Torre

Sio Paulo 1 5 ] g 3 B 21 23
Revenues (BRL) & 55 58 &0 63 BE B9 72 ] 78 82 86 3 93 ECT - m 3 122 127 19 H5
Costg 259 196 218 23 249 27z 297 W6 O™ 3 o« 46 43 51 &1 54 56 59 ] 64 &7 T 73
CahsFlowE -204 133 158 -0 184 204 226 250 273 302 39 43 45 4 51 52 55 58 ED E2 BE B3 72
Revenues (BRL) 7 5 58 Bl B4 &7 T0 73 76 0 83 &7 9 95 33 04 ns n L3 124 128 ns " w7
Cost7 eI 218 233 49 2Tz 297 WS IR 134 46 46 48 5 51 54 56 53 1 64 &7 70 73
CashFlow 7 <217 138 167 69 183 203 224 249 272 300 4 44 46 43 53 54 57 54 62 E5 ] bl T4
Revenues (BRL) 2 5 59 E2 65 B3 kil 74 i ] a4 28 92 96 w05 n 15 120 125 i B7 42 L
Costg 287 136 218 233 243 212 297 325 il 384 46 46 43 51 51 54 56 53 El E4 67 70 73
CashFlow 8 2 37 156 68 82 202 -223 | -247  -2T 300 42 46 48 50 55 56 53 Bl B4 &7 T T3 6
Revenues (BAL) % 58 60 63 66 69 72 75 78 g2 8 %0 94 98 w2 w7 nz " 122z 127 133 133 u5 B2
Costd 30 196 218 233 243 212 297 325 El < I 46 43 51 51 54 56 -] El E4 67 70 72
Cash Flow 3 -243 -3 155 BT G181 200 | -222 0 -246 -269 298 43 47 43 52 L &0 =] EE L] 2 75 k]
Revenues (BRL) 10 58 B 64 B W T TE &0 3 a9 35 EE] ws o wWs N3 e 124 123 1B W W7 54
Cost 10 M 196 28 233 249 272 297 3 I 134 46 46 48 5 51 54 56 59 1 64 &7 70 73
Cash Flow 10 -256 135 155 66 180 199 221 245 -268 297 45 43 51 53 58 | B9 62 B5 68 Eil 4 77 |

Fig. 51 - Imagem de parte da planilha feita para o calculo de receitas, custos e fluxo
de caixa por periodo de operagdo.



73

9.2.1. Analise pelo Método do Valor Presente

Para consideracdo da viabilidade da instalagdo e operacao das turbinas foi utilizado,
como dito previamente, o método do valor presente liquido (VPL), de forma que o
investimento apenas se justifica se a somatdria de seus fluxos de caixa futuros
trazidos ao valor presente for maior que zero, jd que o pagamento da turbina ocorre

de maneira parcelada.

ypL = E(Fluxo de Caixa); {> 0—— Existe retorno financeiro

(1+1pca)=t (< 0—- Ndo haretorno financeiro (58)
A férmula acima mostra o calculo para se definir se existe ou nao retorno financeiro
sobre o investimento ao longo dos 20 anos. Ou seja, se a somatéria dos fluxos de
caixa futuros descontados for maior que zero, o ROI (Retorno sobre Investimento)
ndo serd nulo e também ndo se perderd dinheiro. Estd € uma métrica que ignora o
custo de oportunidade do dinheiro no Brasil, dando conclusdes apenas sobre a
viabilidade financeira pura.

Para que se reflita uma situacao real de investimento, € necessdrio utilizar o conceito
de Custo de Oportunidade, que € aquilo que se deixa de ganhar em uma algo quando
se decide investir em outra oportunidade. Para o brasileiro em geral este custo esta
associado a Taxa Bésica de Juros, pois qualquer cidaddo brasileiro pode investir seu
dinheiro em titulos do governo de taxa pré fixada, e receber a Selic (Sistema Especial
de Liquidacdo e Custddia) como remuneracdo do capital.

Portanto, a taxa bdsica de juros (Selic) foi utilizada para refletir o custo de
oportunidade de um investidor brasileiro comum. Dessa maneira, o célculo real da
viabilidade do investimento, levando-se em conta o custo de oportunidade é

representada por:

Z (Fluxo de Caixa);

T b Y (Custo); * (1 + Selic)?°~t {0 investimento se justifica (59)

O valor desta taxa em Maio de 2017 era de 11,15% (50), de acordo com os dados
disponibilizados pelo Banco Central. Porém, a estimativa Segundo o boletim Focus

(53), é de que a Selic feche em torno de 8,75% em 2017, com trajetéria descendente
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ao longo dos préximos anos. Portanto, o valor considerado para perpetuidade foi de
8,5%.
Abaixo, é apresentada uma tabela que faz a diferenciacdo entre cendrios cujo retorno

€ positivo (quadros verdes) e negativo (quadros vermelhos).

Tabela 20 - Analise do retorno final do investimento.

Anilise do fluxo de caixa acumulado ao longo de 20 anos de operagao (cidade x extensdo da torre [m] )
DS 300 6 7 8 9 10 DS1500 6 7 8 9 10 Rago 6 7 8 9 10
SP p

S
R [ [ M

cr NN CUR
i | | | | e FOR
S | | | | e FLO
naT N AT NAT
DS700 6 7 8 9 10 DS3000

sp sp

R) | [ | M
CUSN | | | Eew

FOR
FLO

va [ v N AT

Da imagem acima se pode concluir que o investimento gera retorno positivo para todas as

O investimento gera um acumulo final de fluxo de caixa
negativo

O investimento gera um acumulo final de fluxo de caixa
positivo

turbinas na cidade de Natal e Florianépolis e Fortaleza, apés 20 anos de operagdo. E
interessante notar que, como esperado, em com excecdo da turbina DS700, a operacdo de
nenhuma outra turbina gera retornos financeiros positivos nas cidades de Sdao Paulo e
Curitiba. De fato, as baixas velocidades do vento associadas a estas cidades impossibilitam

que as economias geradas excedam o0s custos.

N

A turbina DS700 obteve os melhores resultados devido a combinacdo de seu preco
mediano (devido sua area mediana) e seu bom rendimento em velocidades consideradas
baixas, configurando-se como uma turbina ideal para instalacdo em ambientes urbanos. O
grafico abaixo mostra uma comparacio entre os rendimentos das turbinas estudadas. E
notdvel a performance da turbina DS700 em baixas velocidades, sendo neste patamar que

se mostram seus maiores valores de rendimento.
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DS 300 ====DS5700
DS 3000

DS 1500

Rago m— Sauer

0.4 -

0.3 A

Cp

0.2 -

TTTTTTTIT T I T I I T T I T T T I I I T I I T T I T T T I T I T I T I T T T T T T T T T T I T T I T I I T I T I TITT I TTTTT]
0.1 4.5 7.9 11.4 15.0 19.1 22.9
Velocidade {m/s)

Fig. 52 - Nesta imagem € possivel notar o 6timo rendimento da turbina DS700 em
regimes de baixas velocidades.

Sobre a analise de retornos financeiros sobre o investimento total, € valido concluir:

e As cidades de S@o Paulo e Curitiba, por possuirem o menor potencial edlico
entre as cidades estudadas geram retornos financeiros apenas para a turbina
hibrida DS700, que apresenta padrdoes de operacdo diferenciados. Se
tomarmos como base as outras turbinas, estas cidades se mostram inaptas ao
recebimento e implantacdo de pequenas turbinas edlicas em seus ambientes
urbanos.

e As cidades de Natal, Florianépolis e Fortaleza se mostram aptas ao
recebimento de todos os modelos de turbinas edlicas aqui estudadas. A cidade
do Rio de Janeiro também gera retornos financeiros positivos na maior parte
dos casos (DS 300, DS1500, DS700 e DS3000), sendo estes valores, porém,

menores do que para as cidades do Nordeste brasileiro.

A quantificagdo do retorno financeiro obtido em cada cendrio é importante, pois €
uma medida da atratividade do investimento. O mapa de calor abaixo mostra esta

comparagao.



Tabela 21 - Valor final do fluxo de caixa acumulado em 20 anos de operagdo.

Fluxo de Caixa acumulado (RS)
Turbinas

DS300 DS700 DS1500 DS3000 RAGO SAUER

sP6 1101 3367  -8305  -7692| -29325 -21783
SP7 1095 3443  -8288  -7635| -29418| -21952
S |sps 1089 3521 -8271  -7567| 229505 -22120
SP9 1084 3599  -8255  -7501) -29594  -22287
SP10 1079 3676 -8238  -7438| 29683  -22455
RI6 836 12855 2346 16468  -4317  -6134
RI7 870 13005 2501 16768  -4094  -6027
2 |rIg 900 13160 2650 17098  -3858  -5018
RI9 931 13313 2798 17422 -3624  -5809
RI10 961 13464 2045 17743  -3392  -5701
CUR6 789 5162  -6608  -3280 -25296 -18938
o |CUR7 778 5256  -6565  -3176| -25332 -18998
3 |curs 769 5353  -6524  -3059) -25361 -19056
CUR9 759 5449 -6484  -2944] -25391 -19114
CUR10 750 5543 -6443  -2832| -25422 -19172
FORG6 2321 20056 10550 33687 14447 5618

. |FOR7 2376 20256 10817 34163 14932 5885
O |FORS 2424 20465 11072 34688 15439 6155
FORY 2473 20671 11327 35207 15944 6425
FOR10 2521 20873 11581 35720 16446 6693
FLO6 2823 19653 12900 36088 19862 9478
FLO7 2882 19815 13138 36522 20288 9731

2 |FLos 2936 19984 13365 36996 20730 9985
FLO9 2989 20149 13590 37462 21167 10238
FLO10 3042 20310 13813 37921 21600 10488
NAT6 6829 33297 34123 77230 69111 40836

_ [NAT7 6939 33488 34515 77943 69909 41374
< |NAT8 7041 33687 34889 78710 70727 41912
NAT9 7142 33878 35257 79461 71530 42443
NAT10 7243 34063 35620 80201 72323 42969

DS3500 ) 00 ) 00 DS3000 RAGO A
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O mapa acima mostra que os retornos em Natal sdo consideravelmente maiores do
que em outras cidades. E claro também que os retornos gerados em Sdo Paulo e
Curitiba sdo muito baixos, quando nao nulos. Assim também o sdo para a cidade do
Rio de Janeiro, que apresenta altos retornos apenas para a DS700, DS1500 e

DS3000.

As turbinas de maior porte (DS3000, Rago e Sauer) ndo geram retornos financeiros
positivos nas cidades do Sudeste. Porém, o investimento nestas operacdes gera um

alto valor absoluto em R$ ao fim dos 20 anos de operag@o.

Apesar dos retornos financeiros serem aparentemente altos ao final dos 20 anos de
operacdo, € necessario, como ja dito, compara-los ao retorno hipotético obtido pela
Taxa bésica de Juros. Podemos fazer isso subtraindo do fluxo de caixa acumulado ao
final dos 20 anos, o custo de oportunidade. Os préximos dois graficos representam

essa relacdo.

W Fluxo de Caixa Acumulado (FCA) (RS) M Custo de Oportunidade (CO) (RS) mFCA-CO (RS)

—_

~
o
-

-123

Valores em milhares de
RS
-184

DS300 DS700 DS1500 DS3000 RAGO SAUER

Fig. 53 - Representacao do fluxo de caixa acumulado, do custo de oportunidade e da
diferenca entre estes valores para as turbinas estudadas na cidade de Sao Paulo e
posicionadas a 8 metros de altura.
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W Fluxo de Caixa Acumulado (FCA) (RS) M Custo de Oportunidade (CO) (RS) mFCA-CO (RS)
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Valores em milhares de
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n i
DS300 DS700 DS1500 DS3000 RAGC® SAUER

Fig. 54 - Representacdo do fluxo de caixa acumulado, do custo de oportunidade e da
diferenca entre estes valores para as turbinas estudadas na cidade de Natal e
posicionadas a 8 metros de altura.

Como se pode observar pela comparacdo dos graficos acima, o custo de oportunidade
da instalacdo de uma mesma turbina em Sao Paulo e em Natal € o mesmo. Porém, o
fluxo de caixa acumulado € diferente, e por isso, a diferenca entre estes dois valores
difere em muito. De fato, a diferenca entre esses dois valores (FCA-CO) € uma boa
medida para a viabilidade financeira do projeto. Estes valores podem ser analisados

no mapa de calor abaixo.
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Tabela 22 - Fluxo de caixa acumulado ao longo dos 20 anos de operagdo subtraido
do custo de oportunidade de cada operacdo.

Cidade

Fluxo de Caixa acumulado - Custo de Oportunidade
(R$)
Turbinas
DS300 DS700 DS1500 DS3000 Rago Sauer
SP6 -8831 -14796 -57546 -105563| -180281 -120586
SP7 -8900 -14896 -58005 -106452| -182029 -121860
& |sps -8970  -14993 -58465 -107331| -183771 -123133
SP9 -9039 -15091 -58924 -108212| -185514 -124405
SP10 -9109  -15189 -59384 -109095| -187258 -125678
RJ6 -6895 -5307 -46895 -81402  -155272 -104937
RJ7 -6936 -5333 -47217 -82049 -156705 -105935
2 [RIJ8 -6980 -5354  -47544  -82666 -158123 -106931
RJ9 -7025 -5376 -47872 -83288 -159544 -107927
RJ10 -7069 -5401 -48201 -83914| -160967 -108924
CUR6 -8520 -13000 -55849 -101151| -176252 -117740
« CUR7 -8584  -13082 -56283 -101993| -177943 -118905
8 CURS8 -8649 -13161 -56718 -102822| -179627 -120069
CUR9 -8714  -13241 -57153  -103654| -181312 -121232
CUR10 -8779  -13322 -57589 -104489| -182997 -122395
FOR6 -5409 1894  -38691 -64184 -136509 -93185
« FOR7 -5430 1918 -38901 -64654 -137679 -94023
E FOR8 -5456 1951 -39121 -65076  -138827 -94858
FOR9 -5482 1981  -39343 -65504 | -139976  -95693
FOR10 -5509 2008  -39565 -65937 -141129 -96530
FLO6 -4907 1491  -36341 -61783 | -131094  -89325
FLO7 -4924 1477 -36580 -62295 -132323 -90177
g FLOS -4945 1470 -36828 -62768 -133535 -91027
FLO9 -4966 1459  -37080 -63248 | -134753 -91880
FLO10 -4988 1445 -37333 -63736 -135976 -92735
NAT6 -901 15134  -15118 -20640  -81845 -57967
— NAT7 -867 15150 -15203 -20874 -82702 -58534
‘2’: NAT8 -840 15173 -15305 -21054  -83539 -59101
NAT9 -813 15189 -15413 -21249 -84391 -59675
NAT10 -787 15198  -15526 -21456 -85252 -60255
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O que se observa € que apesar do retorno financeiro absoluto ser maior para turbinas
de maior poténcia, como mostrado na Tabela 21, se comparados com os custos de
oportunidades respectivos (Tabela 22), a instalacdo de turbinas de maior porte

(Poténcia > 1kW) se mostra menos rentdvel financeiramente.

Da tabela acima se conclui que apenas dezoito cendrios, dentre 180 cendrios testados,
tém retornos financeiros acima de seus custos de oportunidade (nimeros positivos na
Tabela 22) e fazem, portanto, sentido monetariamente. Todos estes casos sdo da
turbina DS700, instalada em Natal, Floriandpolis e Fortaleza, para todas as alturas da
torre de sustentacdo. O investimento nesta turbina traz ao final dos 20 anos, em
média R$15.173,00 (Natal), R$1.470,00 (Florian6polis) e R$1.951.00 (Fortaleza) a
mais que a remuneragdo pela taxa bdsica de juros. E interessante notar que para as
cidades de Natal e Fortaleza, os maiores valores na Tabela 22 estao ligados as torres
de 10m, enquanto que para a cidade de Floriandpolis estdo ligados a torre de 6
metros. Tal troca € causada pela relagdo inversa entre o valor da torre de sustentagdo

por metro o aumento da velocidade do vento por metro de torre de sustentagao.

A turbina com menor retorno financeiro, quando comparada com seu custo de
oportunidade € a Rago. Isso se deve pelo alto valor de aquisi¢do e maior valor
absoluto gasto com seguros. Depois dela, seguem a Savonius Sauer, a DS3000 e a

DS1500. O retorno destas trés operacodes fica bem abaixo da remuneragao pela Selic.

A conclusdo é sumdria: a aplica¢do de turbinas de maior porte (>1kW) em ambientes
urbanos € praticamente invidvel, devido aos maiores custos de aquisi¢do, capital e
seguro e aos baixos valores de energia produzida quando comparados com suas
capacidades méximas. A instalagdo de turbinas baratas, porém, pode se justificar,

dependendo de suas caracteristicas de operacao.

Dessa maneira, a turbina ideal para instalagdo em ambientes urbanos se configura

como uma turbina pequena de poténcia menor que 1kW e hibrida.

9.2.2. Ponto de Equilibrio
Ap6s verificar se cada cendrio € vidvel (fluxo de caixa acumulado ao final dos 20

anos de operacgdo € positivo), foi calculado o tempo para que o investimento alcance
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o Ponto de Equilibrio (Break Even Point), ou seja, quanto tempo cada turbina leva
para gerar economias suficientes para pagar o custo total (presente e futuro) do
projeto (compra do sistema e custos de operacdo). Para este cdlculo foi feita a
hipdtese de que todas as turbinas estudadas tém vida util de 20 anos.

O método utilizado traz todos os custos e fluxos de caixa ao valor presente, e
compara para cada ano de operagao o valor de fluxo de caixa acumulado até este ano,
com a somatdria dos custos futuros da operagdo. Por exemplo, para um ano i, soma-
se o fluxo de caixa no valor presente até o ano i e compara-se este valor com os
custos somados dos 20-i anos restantes. O grafico abaixo mostra o método explicado

acima. Todos estes dados sdo referentes a operagdo da DS300 na cidade de Fortaleza.

e Custos futuros acumulados e==wF|uxo de caixa acumulado

2500

2000

1500

1000

500

Valores em RS

-500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anos

Fig. 55 - Variacao dos custos futuros acumulados e fluxo de caixa acumulado. O
ponto laranja representa o0 momento de equilibrio do investimento. Os dados deste
grafico sao da Turbina DS300 em opera¢do na cidade de Fortaleza.

Na imagem acima é possivel perceber que a curva de custos tem uma mudanca
brusca na inclinagdo, neste caso no 10° ano. Tal mudanga se deve ao fim do
pagamento das parcelas de compra da turbina, sendo as parcelas de custos restantes
referentes aos custos de manutengdo, operacdo e seguro. Desta maneira, o acimulo
de fluxo de caixa aumenta de intensidade. O circulo laranja no grafico acima indica o
ponto em que o investimento na operacdo se paga, ou seja, a soma dos fluxos de

caixa descontados se iguala ao valor do investimento total (presente e futuro).
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Tabela 23 - Tempo em anos para que o investimento se pague, dado um tempo de
vida util de 20 anos para cada turbina. As células em branco representam cendrios em

que as turbinas ndo se pagam.

Tempo em anos para o pagamento do investimento ao longo de 20 anos (cidade x extensao da torre [m])

DS300 6 7 8 9 10|[ps1s.0 6 7 8 9 10 |[Rago 6 7 8 9 10
sP P sp
RJ las Mas Nas las Mas | |r lis Mg las lag laz ||rs
CUR CUR CUR
FOR P11 P21 Paa Paa Paa |{ror W22 W22 a2 P22 Wa2 ||ror lae e Mae Nie N
FLO F10 V10 l1o Fao Mo ||rro Faa Faz Faa Paa Paa [jro Mas Mas Mas Pas laa
NAT 6 le l'e I's 6 ||NAT 7070707 07]||[nar Fo lo Fg g g
DS700 6 7 8 9 10|[Ds3000 6 7 8 9 10|[sauer 6 7 8 9 10
sp P13 a3 ['a3 113 [a3 | [sp Sp
RJ 707207207207 |r l1a l1a Va3 13 3 | |R
cur  Faa P2z Faa P2 Paa | jcwr CUR
FOR s lsls s [s5]|[for [F1o F1o V10 l10 fa0 |[For  Maz Paz a7 la7 Nz
FLO s s lsls s |lrro Vo l1o0 F10 Fa0 V1o ||rro  Mae Mae Nae lie Fae
NAT 3 33 3| 3|[NAT 6 le le ls e |Inar Lo Lo lg g g

Na tabela acima se pode verificar o tempo em anos para que o investimento em cada

cendrio se pague. E pertinente que se teca alguns comentarios sobre as informacdes

contidas na tabela acima:

O resultado obtido para a turbina Savonius Sauer, atesta a menor viabilidade
destas turbinas frente a operagao de turbinas dos tipos Darrieus e hibrida. De
fato, se comparados com os intervalos de tempo para o ponto de equilibrio do
investimento na turbina DS1500 (1500W hibrida), os anos para o ponto de
equilibrio para o investimento na turbina Sauer (1500W savonius) sdo em
média 40% mais altos.

Em apenas trés casos a diferenciacdo da altura da torre de sustentacdo
impactou o tempo de retorno do investimento (DS3000 no Rio de Janeiro, DS
1500 no Rio de Janeiro e Rago em Floriandpolis). Neste caso, torres de
sustentacdo mais altas levaram a tempos de retorno aproximadamente um ano
mais curtos. Em ensaios de sensibilidade feitos com os dados obtidos, o
tempo para atingir o ponto de equilibrio se mostrou mais sensivel a variacdo
da altura da torre de sustentacdo em cidades com menor potencial edlico. Isso
leva a conclusdo de que, em cidades com menores velocidades médias anuais

do vento, torres maiores levam a menores tempos de retorno.
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e Os tempos de retorno sdo altos, se considerados os riscos envolvidos na
operacdo destas turbinas. Para a DS300 (300W) o tempo médio de retorno €
10.5 anos, para DS700 este tempo € 7.4 anos, para da DS1500 € 12 anos, para
DS3000 é 10 anos, para a Rago é 10 anos e para a Sauer é 10.5 anos. E
interessante notar que a DS3000 obteve tempos de retorno menores que a

DS1500.

Um bom resultado na andlise financeira ndo estd relacionado apenas ao quanto de
energia uma determinada turbina pode produzir ao longo de sua vida util, estd
também relacionada ao custo de aquisicio do sistema todo, instalacdo e
principalmente manutencao. Neste estudo foram feitas simplificacdes na forma de
padronizacao dos custos de manutengao e seguro, tempo de vida util, disponibilidade

da operacgdo do sistema.

A padronizagdo, apesar de necessdria, pode causar grandes desvios no resultado
final. Turbinas chinesas, mais baratas, tém provavelmente uma menor
disponibilidade de operacao ao longo ano, ou seja, maiores e mais frequentes tempos
de intermiténcia no funcionamento da turbina e assim, menores valores de energia
produzida ao longo do ano. A operacdo de tais turbinas deve incorrer também em
frequentes problemas com reposi¢do de pecas, devido ao modelo de negbcio dos

fornecedores Chineses.

De acordo com Stephen P. Caroll (51) em um estudo investigativo em instalagdes de
pequenas turbinas edlicas no Reino Unido, 53% dos entrevistados tiveram problemas
com suas instalagdes. Os problemas eram variados, desde problemas com o inversor
até problemas com raios. Sérios eventos em que as laminas foram ejetadas das
turbinas também foram reportados. Portanto, a diferenciagdao do nivel de servico de

diferentes fornecedores € algo que deve ser estudado de forma mais aprofundada.

Além disso, a padronizacdo do tempo de vida util assume como premissa que a
qualidade das turbinas é a mesma, o que na realidade nao é. A utilizacdo de materiais

de qualidade inferior e mido de obra menos especializada (em comparagdo com
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fabricantes europeus) leva a menores tempos de vida util da operagdo. Porém, a

quantificac@o deste periodo é trabalho demasiado para o escopo deste projeto.

As ultimas conclusdes desta parte da andlise financeira sdo:

9.3.

O pre¢o ndo € o unico fator importante na instalacdo de turbinas edlicas em
ambientes urbanos. A turbina DS700 se mostrou a mais adequada, apesar de
ser razoavelmente mais cara que a DS300, retornando o investimento em
todas as cidades em tempos menores que a média.

A importacdo de pequenas turbinas edlicas € demasiadamente cara, com uma
aliquota de 95% sobre o preco FOB, ou seja, se paga aproximadamente 200%
do valor original. Este € o principal fator limitante para a atratividade do
investimento.

O alto custo de oportunidade no Brasil, relacionado a altas taxas de juros,
diminui a atratividade de investimentos com maiores tempos de retorno e
menores taxas de retorno. Apesar de investimentos em fontes renovaveis de
energia, em projetos de pequena escala, gerarem retorno, estes sdo
comumente baixos se comparados aos retornos provenientes do mercado
financeiro. Além disso, investimentos em Renda Fixa t€m risco praticamente
nulo, enquanto que o investimento em operacgdes de turbinas edlicas tem altos

riscos associados.

Evolucao dos custos de geracio (R$/kWh)

O grafico abaixo exibe a evolug¢do do valor de producdo (R$/kWh) nos dois casos.

Como o presente estudo fez uso de um financiamento em 10 anos do valor da compra

da turbina, os custos de geracdo neste periodo sdo muito mais elevados do que no

regime em que o sistema incorre apenas em custos de operacdo e manutengao.
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= =« Considera¢do dos valores de compra
Sem consideracdo de valores de compra
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Fig. 56 - Evolucdo do custo de geragdo (R$/kWh) considerando o valor de aquisi¢do
da turbina.

A andlise da evolucdo do custo de geracdo sem a consideracao do custo de aquisi¢ao
do sistema permite a comparacao entre os precos hipotéticos em regime permanente,
ou seja, no intervalo de tempo em que realmente as caracteristicas do vento em cada

cidade fazer diferenca no valor de geracao.
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Fig. 57 - Evolugao do custo de geracdo (R$/kWh) sem consideragdo do custo de
aquisicao do sistema.

O gréafico acima apresenta os valores de geracdo em reais por kWh, para a turbina
DS300. Dele podem ser retiradas as seguintes conclusoes:

¢ (idades com maior potencial edlico apresentam menor espalhamento entre

custo de gerag¢ao (R$/kWh) para diferentes alturas de instalagdo das turbinas.
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Ou seja, em cidades com menores valores médios de velocidade do vento, a
utilizacdo de torres mais altas se mostra efetiva, enquanto para cidades como
Natal, nao.

Os custos de geracdo através de sistema proprio sdo consideravelmente
menores do que a compra de energia elétrica de concessiondrias, como se
pode observar no grafico abaixo. Faz-se a ressalva de que esse cendrio €
verdade apenas para operacdes em que a energia produzida é consumida
dentro da prépria unidade geradora. O valor médio de geracdo (entre todas as
turbinas e cidades) no sistema préprio, é de R$0,36 no ano zero, enquanto o
valor médio de compra das concessiondrias é R$0,59. No vigésimo ano, o
valor de geracdao é R$0,31 enquanto o valor de compra seria R$ 1,36, uma
diferenca de 77%. E importante ressaltar que este valor é suportado por
premissas de custo feitas nos capitulos anteriores, e reflete uma estimativa

feita sobre estes valores.

mmmm Diferenga % no valor de energia comprada e produzida

@ \/alor Médio de Geragdo por Sistema Préprio de Turbinas(RS/kWh)

Valor Médio de Compra de Energia (RS/kWh)
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729%73%TA%T5%76%77% o0,
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Fig. 58 - Evolugdo do custo de geragdo propria e do valor de compra (R$/kWh). O

grafico apresenta valores médios para todos os cendrios estudados.

O mapa de calor abaixo mostra a variagdo dos pregcos para todos os cendrios

estudados, levando-se em conta o valor de aquisi¢cdo das turbinas. Turbinas com

maior produ¢do de energia elétrica apresentam valores de geracao, apds a liquidagdo



87

da divida de aquisicdo, consideravelmente abaixo daqueles de turbinas com menor

poténcia nominal.

Tabela 24 - Tabela de comparagao de pregos de geragdo (R$/kWh) de todos os
cendrios analisados.

os custos de aquisi¢do do sistema

Evolug3o do custo de geragdo por kWh em RS para turbinas posicionadas & 8 metros de altura considerando

Como ultima parte desta se¢do, foi feita uma andlise de sensibilidade da viabilidade

da instalacdo da DS300 e DS700 em cada cendrio a variacdo do valor de aquisi¢cdo do

sistema, ndmero de parcelas de compra e taxa de juros aplicada ao financiamento da

turbina.

A tabela abaixo mostra a sensibilidade da viabilidade do investimento na DS300

(fluxo de caixa acumulado — custo de oportunidade) a variacdo do preco de aquisicao

do sistema. Nota-se que para a cidade de Natal, uma reducdo de apenas 30% no valor

ja faz com que o investimento na DS300 gere rendimentos maiores que a Selic. Para

Anos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SP DS 300 2.24 1.37 1.46 1.49 1.52 1.59 166 174 1.80 1.88 022 021 021 021 020 020 0.20 020 0.20 0.20
o RJ DS 300 122 075 08 081 08 087 091 09 098 103 012 011 011 011 011 011 011 011 011 0.11
g CUR DS 300 1.90 1.16 1.24 1.26 1.29 1.35 141 1.48 1.53 160 018 018 018 0.18 017 017 0.17 017 017 0.17
8 FOR DS 300 076 047 050 051 052 054 057 059 061 064 007 007 @ 0.07 007  0.07 0.07 007 | 007 007  0.07
FLO DS 300 062 038 040 041 042 044 046 048 050 052 006 006  0.06 006  0.06 006 006 | 006 006  0.06
NAT DS 300 035 021 023 023 024 025 026 027 028 029 003 003 | 003 003 003 003 003 003 003 0.03
SP DS 700 079 048 052 053 054 056 059 062 064 067 008 007  0.07 007  0.07 007 007 | 007 007  0.07
o RJ DS 700 051 031 033 034 035 037 038 040 041 043 005 005 | 005 005 005 005 005 005 005 0.05
E CUR DS 700 069 042 045 046 047 049 051 054 056 058 007 006  0.06 006  0.06 006 006 | 006 006  0.06
(7] FOR DS 700 033 020 022 022 023 024 025 026 027 028 003 003 | 003 003 003 003 003 003 003 0.0
o FLO DS 700 031 019 020 020 021 022 023 024 025 026 003 003 | 003 003 003 003 003 003 003 0.03
NAT DS 700 020 012 013 013 0413 014 015 0415 016 0.17 002 002  0.02 002 0.0 0.02 002 0.02 002 0.02
SP DS 3000 2.63 1.61 1.71 1.75 1.79 1.87 195 204 211 221 025 024 024 024 023 024 024 024 024 024
8 RJ DS 3000 143 087 093 09 0.97 1.01 1.06 1.11 1.15 120 014 013 013 013 013 013 013 013 013 0.13
o CUR DS 3000 2.23 1.36 1.45 1.48 1.52 1.59 166 173 1.79 1.88 022 021 021 021 020 020 020 020 020 0.20
: FOR DS 3000 08 054 058 059 060 063 066 069 071 074 009 008  0.08 008  0.08 008 0.08 | 008 008 0.08
a FLO DS 3000 073 045 048 049 050 052 055 057 059 062 007 007 @ 0.07 007  0.07 007 007 | 007 007  0.07
NAT DS 3000 042 025 027 028 028 030 031 032 033 035 004 004 004 004 004 004 004 | 004 004 0.04
SP DS 3000 1.66 1.02 1.08 1.10 1.13 1.18 124 129 1.34 140 016 015 015 015 0415 015 0.15 0415 015 0.15
8 RJ DS 3000 108 066 070 072 074 077 08 084 08 091 010 010 010 020 010  0.10 0.0 | 0.10 | 0.10 o0.20
o CUR DS 3000 146 089 095 097 0.99 1.04 1.08 1.13 1.17 123 014 014 014 014 013 013 013 013 013 0.13
: FOR DS 3000 072 044 047 048 049 051 053 056 058 060 007 007 0.07 007 006 006 006 | 006 006  0.06
(=] FLO DS 3000 062 038 041 041 042 044 046 048 050 052 006 006  0.06 006  0.06 006 006 | 006 006  0.06
NAT DS 3000 038 023 025 025 026 027 028 030 031 032 004 004 | 004 004 003 003 003 003 003 0.03
SP DS Rago 3.36 194 206 211 216 226 236 246 255 267 031 029 029 029 028 029 029 029 029 029
RJ DS Rago 1.90 1.09 1.17 1.19 1.22 1.27 1.33 1.39 1.44 151 017 017 017 017 016 016 0.16 016 0.16 0.16
uog CUR DS Rago 2.89 166 177 1.81 1.85 194 202 211 219 229 026 025 025 025 024 025 025 025 025 0.25
E FOR DS Rago 120 069 074 075 077 08 08 08 091 09 011 011 /011 041 010 010 0.0 010 | 0.0  o0.120
FLO DS Rago 100 057 061 062 064 067 070 073 076 079 009 009 009 0.09 008  0.09 009  0.09 | 009 0.09
NAT DS Rago 057 033 035 036 037 038 040 042 043 045 005 005 | 005 005 005 005 005 005 005  0.05
SP DS Sauer 17.88 19.01 20.23 20.70 21.27 22.24 23.25 2432 25.21 26.39 275 264 264 264 252 257 257 257 257 257
o RJ DS Sauer 9.77 10.38 11.05 11.31 11.62 12.14 12.70 13.28 13.77 14.41 1.50 1.44 1.44 1.44 1.38 140 1.40 1.40 1.40 1.40
g CUR DS Sauer 15.19 16.14 | 17.19 17.58 18.07 18.89 19.75  20.65 |21.41 2242 234 224 224 224 214 218 218 218 218 218
g FOR DS Sauer 6.08 646 688 7.04 723 756 791 827 857 898 094 09 09 09 08 087 0.87 087 087 087
FLO DS Sauer 496 528 562 575 590 6.17 645 675 700 733 076 073 073 073 070 071 071 071 071 0.71
NAT DS Sauer 278 295 314 321 330 3.45 361 378 392 410 043 041 041 041 039 040 040 040 040 0.40
9.4. Analise de Sensibilidade
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a cidade de Floriandpolis, esta reducdo € de 60%, enquanto que para Fortaleza é de
70% e Rio de Janeiro 80%. Nem mesmo uma reducdo de 90% no valor de aquisi¢@o
da DS300 geram cendrios em que ha retorno financeiro acima do custo de
oportunidade.

Conforme mostrado na Tabela 22, uma redugdo de 30% no valor original de compra
da turbina DS700 permite a geragdo de retornos acima do custo de oportunidade no
Rio de Janeiro, 50% em Curitiba e 60% para a cidade de Sao Paulo. Como o valor
original de compra é submetido a um custo de importagao de 60%, € plausivel que
uma turbina nacional de baixo custo consiga gerar retornos acima do custo de

oportunidade, para condicdes de operagdo conforme a DS700.
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Tabela 25 - Anélise de sensibilidade da viabilidade a varia¢ao do valor de compra da
turbina DS300. Os nimeros representam a diferenga entre o retorno financeiro do
investimento na turbina e seu custo de oportunidade. Um quadro verde significa que
o investimento tem retornos maiores que seu custo de oportunidade. CO significa
custo original.

Retorno Investimento Turbina-Custo de Oportunidade (RS)

Variagdo do preco de aquisicao
co 95%CO  90%CO  80%CO  70%CO  60%CO  50%CO  40%CO  30%CO  20%CO

SP

RJ

CUR

FOR

FLO

NAT

SP6 -8051 -7593 -7135 -5763 -4847 -3932 -3017 -2101 -1186
SP7
SP8
SP9
SP10
RJ6
RJ7
RI8
RI9

RJ10
CUR6
CUR7
CUR8
CUR9
CUR10
FOR6
FOR7
FOR8
FOR9
FOR10
FLO6
FLO7
FLO8
FLO9S
FLO10
NAT6
NAT7
NAT8
NAT9
NAT10 1470 2385 3300 4216 5131

10%CO
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Tabela 26 - Anélise de sensibilidade da viabilidade a varia¢ao do valor de compra da
turbina DS700. Os nimeros representam a diferenca entre o retorno financeiro do
investimento na turbina e seu custo de oportunidade. Um quadro verde significa que
o investimento tem retornos financeiros maiores que seu custo de oportunidade. CO
significa custo original.

Retorno Investimento Turbina-Custo de Oportunidade (R$)

SP

RJ

CUR

FOR

FLO

NAT

SP6
SP7
SP8
SP9
SP10
RI6
RI7
RI8
RI9
RJ10
CUR6
CUR7
CUR8
CUR9
CUR10
FOR6
FOR7
FOR8
FOR9
FOR10
FLO6
FLO7
FLO8
FLO9
FLO10
NAT6
NAT7
NAT8
NAT9
NAT10

CcO
-14796
-14896
-14993
-15091
-15189
-5307
-5333
-5354
-5376
-5401
-13000
-13082
-13161
-13241
-13322
1894
1918
1951
1981
2008
1491
1477
1470
1459
1445
15134
15150
15173
15189
15198

95%CO
-13661

Variagdo do prego de aquisi¢do

90%CO  80%CO

-12526

-10256

70%CO
-7986

60%CO
-5716

50%CO  40%CO

-3447

-1177

30%CO
1093

20%CO
3363

| 13761 | -12626 | 10356 | -8086 | -5816 | -3547 | -1277 | 993 | 3263 |

263

| 6458 | 8727 | 10097 | 13267 | 15537 | 17806 | 20076 |

| 4251 | 6521 |

| s7e1 | 11030 | 13300 | 15570 | 17840 | 20109 |

BEEEE
| 16323 | 17458 | 10728 | 21998 | 24268 | 26537 | 28807 | 31077 | 33347 |

16333

17467

19737

22007

24277

26547

28816

31086

33356

A variagdo do nimero de anos para o pagamento do valor de compra da turbina

influencia menos na viabilidade do projeto do que a variacdo do valor de aquisi¢do.

A mudanga no tempo de liquidacio da divida também afeta mais diretamente cidades

com maior potencial edlico. Cidades com menor producdo energética anual sdo

menos sensiveis a variagdes neste parametro.

Além disso, a variacdo € gradual: conforme se aumenta o nimero de parcelas, menor

a variacao da diferenca entre o fluxo de caixa acumulado e a remuneragao do capital

pela Selic. Portanto, mesmo que o nimero de anos para a liquidacdo seja igual a vida

10%CO
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util da turbina (20 anos), a mudanca na estruturagcdo da divida nao afeta a viabilidade

-caeteris paribus- em nenhum cendrio analisado para DS300.

Tabela 27 - Anélise de sensibilidade da viabilidade a variacdo do nimero de anos

para pagamento do sistema da DS300.

Retorno Investimento Turbina-Custo de Oportunidade (RS)

Varia¢do do niimero de anos para pagamento do valor de aquisigao

20x 18x 16x 15x 14x 13x 12x 11x 10x 9x 8x
SP 1.7% | -17% | -15% | -1.4% | -1.2% | -09% | -07% | -03% | 1.0% 0.4% 0.8%
RJ 21% | 2% | -1.9% | -1.7% | -1.4% | -1.1% | -08% | -04% | 1.0% 0.5% 1.0%
CUR | -18% | -18% | -16% | -1.4% | -1.2% | -1.0% | -07% | -04% | 1.0% 0.4% 0.8%
FOR | -25% | -25% | -22% | -2.0% | -1.7% | -14% | -1.0% | -05% | 1.0% 0.6% 1.2%
FLO | 27% | -27% | -2.4% | -22% | -1.8% | -15% | -1.0% | -0.6% | 1.0% 0.6% 1.3%
NAT | 67% | 66% | 59% | 53% | -45% | -36% | -25% | -13% | 1.0% 1.5% 3.1%

A variagdo da taxa de juros do financiamento da turbina tem influencias diferentes

sobre a variacdo entre o fluxo de caixa acumulado em 20 anos e a remuneracao

advinda do mercado financeiro para diferentes cidades

. Para cidades com menor

potencial edlico, uma variagdo de 10% da taxa aplicada leva a uma redugdo de

aproximadamente 2% da razao estudada, enquanto que em cidades como Natal e

Floriandpolis, a variagdo da taxa leva a uma redugdo de aproximadamente 9%. Ou

seja, em cidades com alto potencial edlico, a taxa de juros é um fator relevante na

viabilidade do projeto.

Tabela 28 - Analise de sensibilidade da viabilidade a variacdo da taxa de juros do
financiamento da turbina DS300. TJO significa taxa de juros original.

Retorno Investimento Turbina-Custo de Oportunidade(RS)

Varia¢ao da taxa de juros de financiamento

TI0 0% TIO BO%TIO T0%TIO 60%TIO 50%TJ0

SP 1.0% -2.8% -5.5% -8.0% -10.4% -12.8%
RJ 1.0% -3.4% -6.7% -9.8% -12.8% -15.6%
CUR 1.0% -2.9% -5.6% -8.3% -10.8% -13.1%
FOR 1.0% -4.1% -8.0% -11.8% -15.4% -18.8%
FLO 1.0% -4.4% -8.6% -12.7% -16.5% -20.1%
NAT 1.0% -10.8% -21.1% -31.0% -40.3% -49.3%
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Na tabela abaixo, se pode notar a grande diferenca na sensibilidade da viabilidade a
diferentes varidveis. De fato, a viabilidade € mais dependente da variacao dos valores
de aquisi¢do. Esta sensibilidade € maior para cidades com maior produ¢do anual de
energia, como Natal. Apesar disso, em cidades como Sdo Paulo e Curitiba, uma
reducdo de 10% no valor de compra leva a uma redugdo de 11% na diferenca entre
retorno do investimento nas turbinas e do mercado financeiro, impactando

diretamente a viabilidade do projeto.

Tabela 29 - Comparacdo entre sensibilidade por varidvel.

Redugao na diferenca entre fluxo de caixa acumulado das
operagoes e remunerac¢ao pelo mercado financeiro

Delta SP RJ CUR FOR FLO NAT
Variagdo no valor de aquisi¢do -10% -10.6%  -13.0% -10.9% -15.6%  -16.8% !
Varia¢do no tempo de liquidagao da divida -10% -0.4% -0.5% -0.4% -0.5% -0.6% -1.1%
Variagado da taxa de juros 1xamais | -2.8% -3.3% -2.8% -4.0% -4.2% -10.1%

10. Conclusoes

Ao longo deste trabalho foi demonstrado que turbinas com maior poténcia nominal
produzem maiores valores anuais de energia (kWh/ano) mesmo em ambientes com
menor potencial edlico, apesar de suas curvas de ¢, serem mais deslocadas para
direita. Além disso, verificou-se que turbinas hibridas e Savonius geram melhores
resultados em cidades com menor potencial edlico (24,7% superior a média, no
presente estudo) enquanto turbinas do tipo Darrieus geram melhores resultados em
cidades com maior potencial edlico (4,5% superior a média, no presente estudo).
Quando comparada, a turbina Savonius estudada gerou melhores resultados que a
hibrida de mesma poténcia, em todos os cendrios. Tal diferenca é diminuida, porém,
em cidades com menor potencial edlico (39% em média para o presente estudo) e
aumentada em cidade com maior potencial (45% em média para o presente estudo).
Atestando a melhor adaptabilidade de turbinas hibridas a cidades com ventos fracos.
Verificou-se que a variagdo da altura da torre de sustentagdo tem maior impacto em
operacoes localizadas em cidades com menor potencial edlico. Ou seja, em cidades

como Natal, ndo existe a necessidade de se utilizar torres acima dos 6 metros,
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enquanto que para S3o Paulo a utilizagdo de torres mais altas pode ser o fator
decisivo quanto a viabilidade do projeto.

As cidades de Sao Paulo e Curitiba se revelaram cidades inaptas a implantagao de
pequenas turbinas edlicas em ambientes urbanos, nas condi¢des aqui estudadas. A
média de geracdo em Sdo Paulo é 81% menor do que no melhor cendrio (Natal),
enquanto que em Curitiba € 79% menor. Todas as turbinas apresentam seus piores
resultados de geracdo anual (kWh/ano) nestas duas cidades. Elencando as outras
cidades estudadas, o Rio de Janeiro tem o 4° melhor potencial edlico, precedendo
Fortaleza, Floriandpolis e Natal.

Apesar da andlise de capacidade de geracdo ser interessante, a andlise financeira foi
responsavel pela conclusdao sobre a viabilidade dos projetos. Neste sentido foram
definidos precos de compra livres de impostos, preco total de importacdo, preco
relativo a torre de sustentacao e variacdo deste para cada altura, indice de correcdo do
preco por kWh em cada estado, projecdo da evolu¢do dos precos de energia e
defini¢do da taxa de juros do financiamento.

Ap6s longos cdlculos, foi possivel analisar os retornos financeiros provenientes dos
180 cendrios estudados apds vinte anos de operagcdo, como pode ser visto na Tabela
21. A turbina DS700 (700 W) gerou retornos financeiros positivos em todas as
cidades, tendo o melhor desempenho de todas as turbinas testadas. As turbinas
DS300 (300 W), DS3000(3000 W) e DS1500(1500 W) geraram retornos positivos
para as cidades do Rio de Janeiro, Fortaleza, Floriandpolis e Natal, ndo se pagando
porém, nas cidades de Sao Paulo e Curitiba.

As turbinas “puras” do tipo Darrieus e Savonius (respectivamente), tiveram o pior
resultado na andlise de retorno financeiro ap6s 20 anos de operagdo, ndo se pagando
em Sao Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba.

Tal resultado indicou a necessidade de implantacdo de turbinas hibridas e baratas.
Além disso, a viabilidade de projetos deste tipo se mostra muito sensivel ao valor de
compra e concomitantemente a quantidade de energia gerada (kWh).

Através da comparacdo feita na Tabela 22, foi possivel observar que apenar trés
cendrios se mostraram vidveis frente ao custo de oportunidade. Estes cendrios sdo as

operacdes da turbina hibrida DS700 (700 W) nas cidades de Natal, Fortaleza e
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Floriandpolis. Todos os outros investimentos ficam abaixo do custo de oportunidade.
Além disso, turbinas com maiores valores de aquisi¢do (com maiores poténcias
nominais) geraram retornos ainda mais baixos que seus custos de oportunidade.

Por isso, apesar dos altos valores de geracdo de energia edlica (kWh/ano) pela Sauer
(1500 W), Rago (3000 W), DS3000 (3000 W) e DS1500 (1500 W), a operagdo
destas turbinas em ambientes urbanos nao € vidvel.

Portanto, a operacdo ideal de pequenas turbinas edlicas em ambientes urbanos
brasileiros de baixo potencial e6lico (como Sao Paulo) deve possuir, segundo as
restricdes para as caracteristicas especificas deste trabalho, turbinas com:

e Poténcia nominal préxima aos 700 W;

® Curva de C, deslocada para esquerda, como a turbina DS700 (alto
rendimento em baixas velocidades e decrescente para altas velocidades);

e Valor de aquisicdo total de $100/m? para Sdo Paulo, $125/m?2 para Curitiba e
$175/m? para o Rio de Janeiro. Ou seja, o valor maximo de compra no porto
de exportacao deve ser $54/m? para operagdes em Sdo Paulo.

e Com torres de sustentagdo com altura minima de 6 metros acima do teto,
instaladas em prédios com comprimento de rugosidade (z,) baixo a sotavento
e no maximo a 2 metros do bordo a barlavento.

e Caracteristicas hibridas (Darrieus externa com Savonius interna), com baixo

torque de partida e bom rendimento em regimes de baixas velocidades.

Apesar do extremo rigor na conducdo das andlises presentes neste trabalho, €
ressaltada a importancia de andlises empiricas na andlise de viabilidade destas
turbinas. Tal andlise se faz de extrema importancia para o cdlculo exato das
Distribui¢des de Weibull no local de instalagdo, defini¢do da curva de poténcia da
turbina a ser utilizada e, principalmente, quantificacdo dos efeitos de turbuléncia em

bordos de constru¢des urbanas.
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Anexo A - Dados da Distribuiciao de Weibull

Centro de Sao Paulo

Latitude | 23,5505° S
Longitude| 46,64° O

Atlas do Potencial Eélico Brasileiro Dados do vento a
Grandeza
Velocidade média do vento m/s 2,95 3,47 3,98 3,72 3,53
Fator ¢ 3,33 3,92 4,49 4,2 3,99
Fator k 2,06 2,13 2,41 2,32 2,19
Densidade de poténcia W/m?2 29 46 63 53 48

Avenida Paulista

Latitude | 23,5681°S
Longitude | 46,6492° O

Atlas do Potencial Eolico Brasileiro Dados do vento a
Grandeza
Velocidade média do vento m/s 3,03 3,56 4,08 3,81 3,62
Fator ¢ 3,42 4,02 4.6 43 4,09
Fator k 2,04 2,11 2,39 2.3 2,17
Densidade de poténcia W/m2 32 50 68 57 52
Pico do Jaragua

Latitude 23.4583°S
Longitude | 46.7652° O

Atlas do Potencial Eolico Brasileiro Dados do vento a
Grandeza
Velocidade média do vento m/s 4,05 491 5,47 5,31 4,94
Fator ¢ 4,57 5,54 6,16 5,99 5,57
Fator k 2,3 2,34 2,59 2,42 2,36
Densidade de poténcia W/m2 68 120 154 148 123

Rio de Janeiro



Latitude 22.9068°S
Longitude | 43.1729°0

Atlas do Potencial Eolico Brasileiro Dados do vento a
Grandeza
Velocidade média do vento m/s 4,04 3,93 4,64 4,18 472
Fator ¢ 4,55 4.42 5,23 4,71 4,72
Fator k 1,82 1,82 1,95 1,89 1,89
Densidade de poténcia W/m2 85 79 120 91 94
Curitiba
Latitude 25.4244°S
Longitude | 49.2654°0
Atlas do Potencial Eolico Brasileiro Dados do vento a
Grandeza
Velocidade média do vento m/s 3,19 3,85 4,25 3,82 3,78
Fator ¢ 3,6 4,35 4.8 431 4,27
Fator k 2,09 2,1 2,31 2,43 2,2
Densidade de poténcia W/m?2 36 64 79 55 59
Florianépolis
Latitude 27.5954°S
Longitude | 48.548°0
Atlas do Potencial Eolico Brasileiro Dados do vento a
Grandeza
Velocidade média do vento m/s 4,88 5,12 6,86 5,31 5,54
Fator ¢ 5,51 5,74 7,74 5,99 6,25
Fator k 2,1 1,73 2,28 2,06 1,97
Densidade de poténcia W/m2 130 184 335 170 205
Fortaleza
Latitude 3.7319°S
Longitude | 38.5267°0

Atlas do Potencial Eolico Brasileiro

Grandeza

Dados do vento a 50m de a




Natal
Latitude |5.7793°S

Longitude | 35.2009°O

Atlas do Potencial Eélico Brasileiro Dados do vento a 50m de altura
Dez- Mar- Jun-
Unidade Fev Mai Ago Set-Nov Anual
m/s 7,22 6,92 8,23 7,98 7,59
8,11 7,81 9,29 9 8,56
2,76 2,23 2,34 2,36 2,38
W/m2 340 350 566 513 442




Anexo B - Cédigos do MATLAB

Lei da Poténcia — Distribuicao de Velocidades sobre o Prédio

%Velocities Vector

h =90:0.1:100;

%Functions for each capital SP PAULISTA
v =3.62 * (((h-30)/50).70.34);

figure(1)

plot(h,v)

legend('d=30, Vref=3.62, Zref=50");

title('Power Law for different heights over SP','FontSize',12);
ylabel('V[m/s]','FontSize',12)

xlabel('h[m]','FontSize',12)

grid on

Distribuicio Weibull Anual Cidades

90FactorC (Parametro de escala [m/s])
c_SPC_Dez.Fev = 3.42;
c_SPC_Mar.Mai = 4.02;
c_SPC_Jun.Ago = 4.6;
c_SPC_Set.Nov =4.3;

%Factor K (Parametro de forma [Adim])
k_SPC_Dez.Fev = 2.04;
k SPC_Mar.Mai =2.11;
k_SPC_Jun.Ago = 2.39;
k_SPC_Set.Nov =2.3;

%Rio de Janeiro
JoFactorC (Parametro de escala [m/s])
c_RJ Dez.Fev =4.55;
c_RJ_Mar.Mai =4.42;
c_RJ_Jun.Ago =5.23;
c_RJ_Set.Nov =4.71;
c_RJ Annual =4.72;

YFactor K (Parametro de forma [Adim])
k RJ Dez.Fev=1.82;
k_RJ_Mar.Mai = 1.82;
k_RJ_Jun.Ago =1.95;
k_RJ_Set.Nov = 1.89;



k_RJ_Annual =1.89;
% Curitiba

YFactorC (Parametro de escala [m/s])
c¢c_CR_Dez.Fev = 3.6;
c¢_CR_Mar.Mai = 4.35;
c_CR_Jun.Ago =4.8;

c_CR_Set.Nov =4.31;

c_CR_Annual =4.27;

%Factor K (Parametro de forma [Adim])
k_CR_Dez.Fev =2.09;

k CR_Mar.Mai =2.1;

k_CR_Jun.Ago =2.31;

k_CR_Set.Nov =2.43;

k_CR_Annual =2.2;

%Florianopolis

YFactorC (Parametro de escala [m/s])
c_FLP_Dez.Fev=5.51;
c¢_FLP Mar.Mai = 5.74;
c_FLP_Jun.Ago =7.74;
c_FLP_Set.Nov =5.99;
c_FLP_Annual =6.25;

%Factor K (Parametro de forma [Adim])
k FLP Dez.Fev=2.1;

k FLLP. Mar.Mai = 1.73;
k_FLP_Jun.Ago = 2.28;
k_FLP_Set.Nov = 2.06;

k_FLP_Annual =1.97;

YFortaleza
Y%FactorC (Parametro de escala [m/s])
¢_FOR_Dez.Fev=5.21;
c¢_FOR_Mar.Mai = 4.89;
c_FOR_Jun.Ago = 6.22;
c¢_FOR_Set.Nov =7.39;
c¢_FOR_Annual =5.71;

%Factor K (Parametro de forma [Adim])
k_FOR_Dez.Fev =2.41;
k_FOR_Mar.Mai =1.9;
k_FOR_Jun.Ago = 2.86;



k_FOR_Set.Nov =3.13;
k FOR_Annual =2.27;

JoNatal
YFactorC (Parametro de escala [m/s])
c_NAT Dez.Fev=28.11;
c¢_NAT Mar.Mai =7.81;
c¢_NAT_Jun.Ago =9.29;
c_NAT_Set.Nov=09;
c_NAT_Annual = 8.56;

%Factor K (Parametro de forma [Adim])
k_ NAT Dez.Fev =2.76;

k NAT Mar.Mai =2.23;
k_NAT_Jun.Ago = 2.34;

k_ NAT_Set.Nov = 3.36;
k_NAT_Annual =2.38;

%V elocities Vector

v =0:0.1:20;

%%Functions for each capital SP PAULISTA

g =(k_SPC_Dez.Fev/c_SPC_Dez.Fev )*((v./c_SPC_Dez.Fev ).*(k_SPC_Dez.Fev-
1)).*exp(-(v./c_SPC_Dez.Fev ).» k_SPC_Dez.Fev);

g2=(k_SPC_Mar.Mai /c_SPC_Mar.Mai) *((v./c_SPC_Mar.Mai)."(k_SPC_Mar.Mai-
1)).*exp(-(v./c_SPC_Mar.Mai)."k_SPC_Mar.Mai);

g3=(k_SPC_Jun.Ago /c_SPC_Jun.Ago) *((v./c_SPC_Jun.Ago).*( k_SPC_Jun.Ago-
1)).*exp(-(v./c_SPC_Jun.Ago).” k_SPC_Jun.Ago);

g4=(k_SPC_Set.Nov/ c_SPC_Set.Nov)*((v./ c_SPC_Set.Nov).~(k_SPC_Set.Nov-
1)).*exp(-(v./ c_SPC_Set.Nov)."k_SPC_Set.Nov);

figure(1)

plot(v,g)

hold on

plot(v,g2)

hold on

plot(v,g3)

hold on

plot(v,g4)
legend('SP.Dez.Fev','SP.Mar.Mai','SP.Jun.Ago','SP.Set.Nov');
title('Weibull Distribution - Annual Variation SP','FontSize',12);
ylabel('P(v)','FontSize',12)

xlabel('V(m/s)','FontSize',12)

grid on

%Functions for each capital RIO



g5 =(k_RJ_Dez.Fev/c_RJ_Dez.Fev )*((v./c_RJ_Dez.Fev ).A(k_RJ_Dez.Fev-
1)).*exp(-(v./c_RJ_Dez.Fev ). k_RJ_Dez.Fev);

g6=(k_RJ_Mar.Mai /c_RJ_Mar.Mai) *((v./c_RJ_Mar.Mai).N(k_RJ_Mar.Mai-
1)).*exp(-(v./c_RJ_Mar.Mai)."k_RJ_Mar.Mai);

g7=(k_RJ_Jun.Ago /c_RJ_Jun.Ago) *((v./c_RJ_Jun.Ago).( k_RJ_Jun.Ago-
1)).*exp(-(v./c_RJ_Jun.Ago).* k_RJ_Jun.Ago);

g8=(k_RJ_Set.Nov/ c_RJ_Set.Nov)*((v./ c_RJ_Set.Nov).(k_RJ_Set.Nov-1)).*exp(-
(v./ c_RJ_Set.Nov)."k_RJ_Set.Nov);

figure(2)

plot(v,g5)

hold on

plot(v,g6)

hold on

plot(v,g7)

hold on

plot(v,g8)
legend('RJ.Dez.Fev','RJ.Mar.Mai','/RJ.Jun.Ago','R]J.Set.Nov");
title("Weibull Distribution - Annual Variation RJ','FontSize',12);
ylabel('P(v)','FontSize',12)

xlabel("V(m/s)','FontSize',12)

grid on

%Functions for each capital CURITIBA

g9 =(k_CR_Dez.Fev/c_CR_Dez.Fev )*((v./c_CR_Dez.Fev )."(k_CR_Dez.Fev-
1)).*exp(-(v./c_CR_Dez.Fev ).» k_CR_Dez.Fev);

g10=(k_CR_Mar.Mai /c_CR_Mar.Mai) *((v./c_CR_Mar.Mai).N(k_CR_Mar.Mai-
1)).*exp(-(v./c_CR_Mar.Mai)."k_CR_Mar.Mai);

gl1=(k_CR_Jun.Ago /c_CR_Jun.Ago) *((v./c_CR_Jun.Ago)."( k_CR_Jun.Ago-
1)).*exp(-(v./c_CR_Jun.Ago).* k_CR_Jun.Ago);

g12=(k_CR_Set.Nov/ c_CR_Set.Nov)*((v./ c_CR_Set.Nov)."(k_CR_Set.Nov-
1)).*exp(-(v./ c_CR_Set.Nov)."k_CR_Set.Nov);

figure(3)

plot(v,g9)

hold on

plot(v,g10)

hold on

plot(v,gl1)

hold on

plot(v,g12)
legend('CR.Dez.Fev',/CR.Mar.Mai','CR.Jun.Ago','CR.Set.Nov');
title("Weibull Distribution - Annual Variation CR','FontSize',12);
ylabel('P(v)','FontSize',12)

xlabel("V(m/s)','FontSize',12)

grid on



%Functions for each capital FLORIPA

g13 =(k_FLP_Dez.Fev/c_FLP_Dez.Fev )*((v./c_FLP_Dez.Fev )."(k_FLP_Dez.Fev-
1)).*exp(-(v./c_FLP_Dez.Fev )." k_FLP_Dez.Fev);

gl4=(k_FLP_Mar.Mai /c_FLP_Mar.Mai)
*((v./Jc_FLP_Mar.Mai).N(k_FLP_Mar.Mai-1)).*exp(-
(v./c_FLP_Mar.Mai)."k_FLP_Mar.Mai);

g15=(k_FLP_Jun.Ago /c_FLP_Jun.Ago) *((v./c_FLP_Jun.Ago)."( k_FLP_Jun.Ago-
1)).*exp(-(v./c_FLP_Jun.Ago)." k_FLP_Jun.Ago);

gl6=(k_FLP_Set.Nov/ c_FLP_Set.Nov)*((v./ c_FLP_Set.Nov).*(k_FLP_Set.Nov-
1)).*exp(-(v./ c_FLP_Set.Nov).”k_FLP_Set.Nov);

figure(4)

plot(v,g13)

hold on

plot(v,gl14)

hold on

plot(v,g15)

hold on

plot(v,g16)
legend('FLP.Dez.Fev','FLP.Mar.Mai','FLP.Jun.Ago','FLP.Set.Nov");
title('Weibull Distribution - Annual Variation FLP','FontSize',12);
ylabel('P(v)','FontSize',12)

xlabel('V(m/s)','FontSize',12)

grid on

9%Functions for each capital Fortaleza

g17 =(k_FOR_Dez.Fev/c_FOR_Dez.Fev )*((v./c_FOR_Dez.Fev
).Ak_FOR_Dez.Fev-1)).*exp(-(v./c_FOR_Dez.Fev ). k_FOR_Dez.Fev);
g18=(k_FOR_Mar.Mai /c_FOR_Mar.Mai)
*((v./c_FOR_Mar.Mai).A(k_FOR_Mar.Mai-1)).*exp(-
(v./c_FOR_Mar.Mai)."k_FOR_Mar.Mai);

g19=(k_FOR_Jun.Ago /c_FOR_Jun.Ago) *((v./c_FOR_Jun.Ago).”\(
k_FOR_Jun.Ago-1)).*exp(-(v./c_FOR_Jun.Ago).» k_FOR_Jun.Ago);
g20=(k_FOR_Set.Nov/ c_FOR_Set.Nov)*((v./ c_FOR_Set.Nov).A(k_FOR_Set.Nov-
1)).*exp(-(v./ c_FOR_Set.Nov)."k_FOR_Set.Nov);

figure(5)

plot(v,g17)

hold on

plot(v,g18)

hold on

plot(v,g19)

hold on

plot(v,g20)
legend('FOR.Dez.Fev','FOR.Mar.Mai','FOR.Jun.Ago','/FOR.Set.Nov");



title("Weibull Distribution - Annual Variation Fortaleza','FontSize',12);
ylabel('P(v)','FontSize',12)

xlabel("V(m/s)','FontSize',12)

grid on

%Functions for each capital NATAL

g21 =(k_NAT_Dez.Fev/c_NAT_Dez.Fev )*((v./c_NAT_Dez.Fev
).Mk_NAT_Dez.Fev-1)).*exp(-(v./c_NAT_Dez.Fev ).* k_NAT_Dez.Fev);
g22=(k_NAT_Mar.Mai /c_NAT_Mar.Mai)
*((v./c_NAT_Mar.Mai).Nk_NAT_Mar.Mai-1)).*exp(-
(v./c_NAT_Mar.Mai)."k_NAT_Mar.Mai);

g23=(k_NAT_Jun.Ago /c_NAT_Jun.Ago) *((v./c_NAT_Jun.Ago).”\(
k_NAT_Jun.Ago-1)).*exp(-(v./c_LNAT_Jun.Ago).» k_NAT_Jun.Ago);
g24=(k_NAT_Set.Nov/ c_NAT_Set.Nov)*((v./
c_NAT_Set.Nov).Ak_NAT_Set.Nov-1)).*exp(-(v./

c_NAT_ Set.Nov)."k_NAT_Set.Nov);

figure(6)

plot(v,g21)

hold on

plot(v,g22)

hold on

plot(v,g23)

hold on

plot(v,g24)

legend('NAT.Dez.Fev', NAT.Mar.Mai','NAT.Jun.Ago','NAT.Set.Nov'");
title("Weibull Distribution - Annual Variation Natal','FontSize',12);
ylabel('P(v)','FontSize',12)

xlabel("V(m/s)','FontSize',12)

grid on

Grafico agregados

c¢_SPP_Annual =4.09;
k_SPP_Annual =2.17;

c_RJ Annual =4.72;
k RJ Annual =1.89;

c_CR_Annual =4.27;
k_CR_Annual =2.2;

c¢_FLP_ Annual =6.25;
k FLLP_Annual =1.97;

c_FOR_Annual =5.71;



k_FOR_Annual =2.27;

¢_NAT Annual = 8.56;
k NAT Annual =2.38;

%V elocities Vector

v =0:0.1:20

%Functions for each capital

g =(k_SPP_Annual/c_SPP_Annual)*((v./c_SPP_Annual).(k_SPP_Annual-
1)).*exp(-(v./c_SPP_Annual).”k_SPP_Annual);

g2=(k_RJ_Annual /c_RJ_Annual) *((v./c_RJ_Annual).*(k_RJ_Annual-1)).*exp(-
(v./c_RJ_Annual).”k_RJ_Annual);

g3=(k_CR_Annual /c_CR_Annual) *((v./c_CR_Annual)."(k_CR_Annual-1)).*exp(-
(v./c_CR_Annual).k_CR_Annual);
g4=(k_FLP_Annual/c_FLP_Annual)*((v./c_FLP_Annual).*(k_FLP_Annual-
1)).*exp(-(v./c_FLP_Annual)."k_FLP_Annual);
g5=(k_FOR_Annual/c_FOR_Annual)*((v./c_FOR_Annual)."(k_FOR_Annual-
1)).*exp(-(v./c_FOR_Annual)."k_FOR_Annual);
g6=(k_NAT_Annual/c_NAT_Annual)*((v./c_NAT_Annual)."(k_NAT_Annual-
1)).*exp(-(v./c_NAT_Annual)."k_NAT_Annual);

figure

plot(v.g)

hold on

plot(v,g2)

hold on

plot(v,g3)

hold on

plot(v,g4)

hold on

plot(v,g5)

hold on

plot(v,g6)
legend('SP',’RJ",/CUR",'FLP','FOR','NAT");
title("Weibull Distribution - Annual','FontSize',12);
ylabel('p(v)','FontSize',12)

xlabel('v (m/s)','FontSize',12)

grid on






