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Resumo

Em concordéancia com as resolucoes das Nagoes Unidas e preocupagoes cientificas globais,
este trabalho visa esclarecer e propor solugoes sobre potenciais de geragao de energia
sustentavel, utilizando como referéncia a cidade de Sao Carlos. A metodologia proposta,
incluindo as rotinas computacionais e premissas utilizadas, foram totalmente desenvolvi-
dos pelo autor do estudo. Foram propostas duas turbinas edlicas para fornecimento local
distribuido, a CF20 e a NPS 100C-28, e duas turbinas para fornecimento do mercado
livre de energia, a DOE GE 1.5 MW e a idealizada IEA 3.4MW. Para a cidade de Sao
Carlos, a geragao de energia edlica se mostrou bastante deficiente em termos energéticos e
financeiros. Para Barra Bonita, entretanto, que é uma cidade proxima, o uso distribuido
da turbina NPS 100C-28 se provou bastante satisfatério, com payback de menos de 8
anos e lucro liquido de R$ 800 mil até o fim do ciclo de vida da turbina, um retorno de
207% sobre o investimento inicial da turbina. Além do beneficio financeiro, atender essa
demanda de 133,66 MWh anuais de energia das fabricas e fazendas locais em contraponto
a matriz energética brasileira equivale a redugao de 83 toneladas anuais de CO, emitidas
na atmosfera. Por fim, essa viabilidade permite que o departamento de engenharia aero-
nautica da Universidade de Sao Paulo possa exportar talentos para pesquisas em energia
eOlica em Barra Bonita. Todavia, os resultados baseados em vendas no mercado livre de
energia mostraram que Tramandai, que é a cidade de referéncia com projetos edlicos ja

consolidados, possui resultados muito superiores.

Palavras-chaves: Sao Carlos; Barra Bonita; Tramandai; energia edlica; distribuicao de

Weibull; estudo de viabilidade; projeto edlico; turbinas






Abstract

In accordance with United Nations resolutions and global scientific concerns, this work
aims to clarify and propose solutions on potential sustainable energy generation, using the
city of Sdo Carlos as a reference. The proposed methodology, including the computational
routines and assumptions used, were fully developed by the study author. Two wind
turbines were proposed for distributed local supply, the CF20 and the NPS 100C-28,
and two turbines for supplying the free energy market, the DOE GE 1.5 MW and the
idealized TEA 3.4MW. For the city of Sdo Carlos, wind energy generation proved to be
quite deficient in energy and financial terms. For Barra Bonita, however, which is a nearby
city, the distributed use of the NPS 100C-28 turbine proved to be quite satisfactory,
with a payback of less than 8 years and net profit of R$ 800 thousand by the end of
the turbine’s life cycle, a 207% return on the initial turbine investment. In addition to
the financial benefit, meeting this demand of 133.66 MWh of annual energy from local
factories and farms in contrast to the Brazilian energy matrix is equivalent to a reduction
of 83 annual tons of CO, emitted into the atmosphere. Finally, this viability allows the
aeronautical engineering department at the University of Sao Paulo to export talent for
wind energy research in Barra Bonita. However, the results based on sales in the free energy
market showed that Tramandai, which is the reference city with already consolidated wind

projects, has much better results.

Palavras-chaves: Sao Carlos; Barra Bonita; Tramandai; wind energy; Weibull distribu-

tion; viability study; eolic project; turbines
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1 Justificativas e relevancia

O aquecimento global é uma das preocupagoes mais enfatizadas pelos lideres globais -
¢ um ponto central dos objetivos de desenvolvimento sustentavel proposto pelas Nagoes
Unidas (UNITED NATIONS, 2023) - e cientistas (FANKHAUSER et al., 2021). Sendo assim,
justifica~se propor solugdes que diminuam as emissoes de gases do efeito estufa, como o
di6éxido de carbono - como ¢é o caso da substituicao da matriz energética por uma matriz

mais limpa, incluindo a geracao edlica.

Gases toxicos para os seres humanos, cujas redugoes também estao presentes na
resolucao de desenvolvimento sustentavel das Nagoes Unidas, - como os éxidos de nitro-
génio (WHO, 2021) - também sao emitidos por fontes fésseis de energia - como petréleo,
carvao e gas natural - e a quantidade emitida poderia reduzir com a integracao cada vez
maior de fontes renovaveis de energia como a edlica, que nao emite esses gases em sua

operagao.

O Brasil, apesar de contar com uma alta producao hidrelétrica - aproximadamente
57% da oferta interna de energia - ainda possui uma matriz energética bastante depen-
dente de combustiveis fosseis, como o gas natural, carvao e o petréleo - aproximadamente
13%, 4% e 3% da oferta interna de energia, respectivamente - (EPE, 2022a), sendo assim,
faz-se necessario mostrar aos produtores de energia e lidereis governamentais resultados

financeiros e ecologicos viaveis.

O estado de Sdo Paulo possui um potencial edlico muito pouco explorado (SAO
PAULO, 2012). Este estudo colabora com um aprofundamento de informagoes sobre o
potencial edlico em Sao Carlos e regiao, bem como propde uma metodologia facilmente
reprodutivel para mapeamento de potencial edlico em diferentes cidades, utilizando dife-

rentes turbinas como base de calculo.
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2 Objetivos

O objetivo deste estudo é analisar de modo quantitativo e qualitativo a viabilidade ener-
gética, financeira e ecologica de instalar turbinas edlicas na cidade de Sao Carlos, onde

fica o campus do curso de engenharia aerondutica da Universidade de Sao Paulo.

Ademais, também tem como objetivo apresentar alternativas em cidades proxi-
mas de Sao Carlos que possuam resultados mais promissores e compara-las com cidades
com industria edlica ja consolidada - servindo de referéncia quantitativa para analise de
viabilidade.

Dentre os objetivos especificos, incluem-se: ampliar o horizonte de conhecimento
sobre energia edlica no curso de engenharia aeronautica da Universidade de Sao Paulo,
disponibilizando a metodologia proposta de estimativa de geracao de energia, roteiros
computacionais e resultados expostos neste estudo; fornecer propostas viaveis de instala-
¢ao de turbinas - seja em Sao Carlos ou cidades préximas - para alavancar a industria de
energia edlica da regiao e servir como material de testes e pesquisas; e expor os beneficios

da geracao de energia edlica e sua capacidade - tanto financeira quanto ecoldgica.
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3 Estrutura da pesquisa

A estrutura do desenvolvimento dessa pesquisa é sintetizada em 3 partes principais. Pri-
meiramente, serd desenvolvida uma revisdo bibliografica (parte II) a fim de esclarecer
conceitos importantes para o entendimento da metodologia proposta e resultados adqui-
ridos. Apds isso, a metodologia proposta e desenvolvida serd apresentada (parte III),
declarando premissas de importancia e ferramentas necessarias. Por tltimo, os resultados

serao apresentados e discutidos (parte IV).
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4 Conceitos estatisticos relativos a veloci-

dade do vento

Nesse capitulo, serao apresentados alguns conceitos importantes relacionados a anélise de

recursos eolicos para elucidar o processo de viabilidade posteriormente exercido.

4.1 Relacao estatistica entre velocidades de vento e distribuicao

de Weibull

Para o tratamento dos recursos edlicos de cada regiao, é interessante transformar um
histograma de entrada de velocidades do vento em uma funcao analitica, pois torna a
andlise reproduzivel, comparavel e licida. Para esse fim, a distribuicdo de velocidades
do vento em uma dada regiao pode ser satisfatoriamente aproximada por uma curva de
Weibull com 2 coeficientes - um parametro de forma adimensional k, ligado a variagao da
velocidade do vento, e um parametro de escala em unidade de velocidade A, diretamente
proporcional a magnitude da velocidade média de vento (JUSTUS; HARGRAVES; YALCIN,
1976). A funcao densidade de probabilidade f(x, A, k) para qualquer varidvel de velocidade
do vento x > 0 pode ser observada na equagao 4.1. Também é possivel estimar a velocidade
média do vento pela equacao 4.2, utilizando a fungdo gama (4.3). (KIZILERSU; KREER;
THOMAS, 2018)

Com os dados proporcionados pelas distribui¢coes de Weibull é possivel realizar
uma estimativa das capacidades de geragao edlica em campos de producao com base
em diferentes turbinas edlicas. Desta forma, o conceito discutido é fundamental para a
andlise proposta no presente trabalho. O principio de funcionamento das turbinas edlicas é
apresentado no capitulo 5, esclarecendo o método que a estimativa de producao de energia

em uma campo de geracao edlica - e consequente retorno financeiro - pode ser obtida.

k—1
(;) e @V yz > (4.1)
_ 1
F— AT (1 + —> (4.2)

I() = /0 T ety (4.3)
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4.2 Métodos de estimativa de parametros da distribuicao de Wei-
bull

Varios métodos niimericos e computacionais foram propostos para estimar os parametros
da curva de Weibull a partir de uma base de dados de velocidade do vento. Dentre eles, cita-
se o Método Empirico, o Método de Densidade de Poténcia, o Método Grafico, Método
dos Momentos, o Método dos Minimos Quadrados e o Método de Estimativa de Maxima
Verossimilhanga. Dentre esses, o ultimo é um dos mais utilizados pelos estatisticos e
provou-se ter resultados satisfatérios para modelagem de dados de vento (BINGOL, 2020
CHANG, T. P., 2011; SEGURO; LAMBERT, 2000). Apesar disso, ndo ha consenso sobre
preferéncia de método, ja que outros estudos mostraram que outros métodos podem ser

mais efetivos em alguns casos (SHU; JESSON, 2021; ANDRADE et al., 2014).

4.2.1 Método da Estimativa de Maxima Verossimilhanca

O Método de Estimativa de Méxima Verossimilhanca (MLE) é o mais complexo do ponto
de vista estatistico, ja que consiste em utilizar técnicas de iteracdo numérica para encontrar
os parametros k e A, enquanto os outros consistem em utilizar equagoes analiticas e
estimativas empiricas. Por essa mesma razao, também ¢é tido genericamente como o mais
preciso. Para encontrar os pardmetros, é necessario itera-los de tal forma que as equacgoes
4.4 e 4.5 sejam satisfeitas com erro desprezivel - i.e. que ambas convirjam -, sendo que z;
¢é cada entrada de velocidade de vento observada e n é a quantidade total de observagoes

a ser aproximada na curva. (FORBES et al., 2011)

n

k = 4.4
MEE T (U ) X PR ()]} — S in(x,) 4
n 1/kMLE

AMLE = [% foMLE] (4.5)

4272 Método dos Momentos

O Método dos Momentos (MME) consiste em utilizar a média das observagdes x (4.6)
e seu desvio padrao p (4.7) para encontrar os parametros k (4.8) e A (4.9) utilizando a

fungao gama I' (4.3). (FORBES et al., 2011)
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4.3 Variabilidade do vento

Para uma cidade qualquer analisada, é provavel que o vento possua alto grau de variabili-
dade na sua velocidade dependendo do periodo do ano e do periodo do dia observado, ja

que isso é verdade para muitas cidades ja analisadas nesse sentido. (WAN, 2012)

Sendo assim, a aproximacao de densidade de velocidades de vento para uma curva
de Weibull pode ser ainda mais precisa caso haja compartimentacao dos dados em periodos

parecidos - por estagoes do ano, por meses, por dia e noite, et cetera.






5 Conceitos de Energia Edlica

5.1 Principio de funcionamento

47

As turbinas edlicas tém como objetivo utilizar o movimento do vento para gerar energia

elétrica. Para tanto, seu funcionamento consiste, genericamente, de um rotor constituido

de pas com diferentes formatos aerodinamicos e angulos de incidéncia, que, pela intera-

¢ao aerodinamica com escoamento, adquirem aceleragao perpendicular ao raio do rotor,

resultando em um movimento angular. Essa rotagao, por sua vez, produz um torque, que

¢é transferido por um sistema mecéanico de transmissao até um gerador elétrico capaz de

transformar essa energia mecénica em potencial elétrico. (DESALEGN; GEBEYEHU; TAM-

RAT, 2022)

Esse processo estd ilustrado na figura 1.

Configuragdo Configuragdo Configuragio
Aerodindmica Mecénica Elétrica
RS / \ [ b \
[ - NP % = N
« 1Y = =1
) — | — C_¥
Poténcia Pas do Componentes Gerador Componentes Rede
do Vento Rotor Mecénicos Eédlico Elétricos Elétrica
+
H
i
]
i
1
]
i
L ——
Unidade
de
controle |#=====
Enttad? de Saida de Entrada de Poténcia Poténcia
P_‘“,e':'c'a Poténcia Poténcia Elétrica Elétrica
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Figura 1 — Principio de funcionamento da turbina eélica padrao (imagem traduzida da
fonte citada). (DESALEGN; GEBEYEHU; TAMRAT, 2022)
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5.2 Derivacao da Poténcia

Um escoamento em velocidade V) possui energia cinética, pois ¢ uma massa de ar com
velocidade. Ao percorrer contra uma turbina, esse escoamento interage com as pas aero-
dinamicas e elas, por sua vez, rotacionam com suas proprias energias cinéticas. Em um
regime estacionario, é razoavel, portanto, afirmar que a velocidade do vento V, apds a
interacdo com as pas serda menor que V; (5.1), uma vez que parte da energia cinética foi

absorvida pela turbina edlica.

Vi>V, (5.1)

O escoamento do vento é considerado incompressivel, ou seja, de densidade p,.,¢,
constante - o que é uma premissa razoavel pela ordem de grandeza do niimero de Mach

(ANDERSON, 2016) (V, << 100m/s = Mach

vento

vento << 0,3 = p constante).
Para que haja continuidade, portanto, é necessario que a equagao 5.2 seja satisfeita, pois
o fluxo de massa de ar precisa ser idéntico antes e apds a interagdo com a turbina, uma
vez que a quantidade de ar entrando e saindo de qualquer volume de controle precisa ser
a mesma - caso contrario, estariamos assumindo que ha espagos desocupados (vdcuo) ou
sobreposicao de massa em um mesmo espaco. O fluxo de ar é resultado da velocidade do
ar multiplicada pela densidade do ar p e pela area transversal ao movimento S, como
apresentado na figura 2. Podemos definir S; como a area transversal da massa de ar
que passa pela turbina antes da interacdo com a turbina, S como a area transversal
no momento do contato com a turbina e S, como a area transversal da massa de ar
que passa pela turbina apds a interacao. Na figura supracitada, as relacoes ideais entre
velocidade e pressao antes, durante e apds a interagao com a turbina, sao didaticamente
ilustradas.(RAGHEB; RAGHEB, 2011)

m constante = pS;V; = pSV = pS,V, (5.2)

Segundo as leis de Euler (MCGILL; KING, 1995), a forga F, exercida pela turbina
no vento é dada pela multiplicacao da aceleracao do vento a,, multiplicada pela massa
do vento m. Reciprocamente, a forca F), exercida pelo vento na turbina ¢é idéntica em
magnitude, mas no sentido vetorial contrario. Essa dindmica, bem como a sua subsequente
derivagao no regime continuo e incompressivel, é dada pela equacgao 5.3, utilizando a lei
da continuidade (5.2) para derivar o fluxo de massa r para uma area conhecida S, que é

a area de rotagao da turbina.

d
F,=ma,, = F,=—ma, = —md—‘t/ =m(V, —=Vy) =pSV(V; —V,)  (5.3)
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Figura 2 — Propriedades do vento durante a interacdo com a turbina eélica (imagem tra-
duzida da fonte citada) (RAGHEB; RAGHEB, 2011)

Além disso, também é razoavel afirmar que o trabalho incremental dW,, exercido
pelo vento por meio dessa forca F, é justamente a energia incremental dE - e a sua

derivada poténcia P, - disponivel para ser absorvida pela turbina (5.4).

AW, = dE = Fdv — 2 :sz—f

7 = P, =pSV(V} = Vp) (5.4)

Em um regime continuo, o trabalho realizado por um corpo em um espago corres-
ponde ao diferencial de energia cinética E}, na entrada e saida desse espago (YOUNG et al.,
2012), como mostra a equacao 5.5, que também relaciona a lei da continuidade (5.2) para

derivar m.

E 1 1
Wk~ p, = Si(VE—V3) = LpSV(VE—V) (55)

1
W, =AB, = sm(VE—V§) — k=P,

w

A partir da relagdo da equagao 5.4 com a equacao 5.5, chega-se a conclusao que a

velocidade do ar V' que passa pela turbina é a média entre V; e V;, (5.6).

1 1
pSVE(VL = Va) = 5pSV(VE = V) = V= (Vi + Vp)V(Vi = 15), V. S,p#0 (5.6)
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A energia potencial total do vento E, - e sua derivada poténcia P, - pode ser
teorizada na situacdo na qual toda sua energia cinética é imediatamente convertida em

trabalho W,

W, ou seja, quando V, = 0 e V = V] (desaceleracao total e instantanea do

vento). Essa poténcia é estritamente tedrica, uma vez que V, = 0 nao satisfaz a lei da
continuidade para qualquer V; # 0 (5.2). Levando em consideragao a equagao 5.4 nessas

condigoes, a poténcia total P, serd dada pela equagao 5.7.

1 1
Py = §PSV1<V12 —0%) = §PSV13 (5.7)

O coeficiente de poténcia ideal - i.e. considerando que todo o trabalho exercido

pelo vento foi usado para o movimento angular do rotor - pr é dado pela equacao 5.8.

o Py SHAHVRR VR 1V V)R- VR
P~ p. 7 Ypu 1_ov/3 =3 3 (5.8)
0 §PSV1 Vi

. . . . Ny v, _
Numericamente, C), ~atinge seu maior valor (i.e. C,, ~ 0,593) quando V=

1/3. Esse valor méximo de eficiéncia é chamado de limite de Betz. Nenhuma turbina
pode igualar esse valor de eficiéncia, uma vez que existe perda por arrasto aerodinamico,

mecanica e elétrica no processo de conversao.

5.3 Aerodinamica basica das pas e Tip Speed Ratio

A forca resultante da interacao entre o escoamento e um corpo em movimento em relacao a
massa de ar é composto por uma componente perpendicular ao escoamento - sustenacgao L
- e uma componente paralela ao escoamento - arrasto D, como mostra a figura 3.(PICOLO;

BUHLER; RAMPINELLI, 2014)

A forca de sustentacao, sendo paralela ao movimento linear do rotor, contribui
para a rotagao da pa, ja o arrasto, que estressa a turbina para tras, ¢ uma forca que nao
contribui para a rotagao da pa, apresentando resisténcia ao movimento. Destaca-se ainda
que a componente de sustentacao perpendicular ao disco atuador do rotor provoca um

esforco nas pas e na estrutura do gerador - especialmente na estrutura da torre.

Nessa interagao fluido-aerofélio, o ar é perturbado no momento de interacao com
a pa, sofrendo variagdes tangenciais no perfil de velocidades. O comportamento aerodi-
namico por tras dessa perturbacao pode ser explicado pela Blade Elementum Theory
(BEM)(KULUNK, 2011). Para maximizar a extracdo de energia do vento - i.e. maximizar
o coeficiente de poténcia ¢, -, devemos maximizar a area S dessa interagao, como obser-
vamos nha equacgao 5.5. Para tanto, é necessario fazer com que todo o escoamento livre

que passa pela area de atuacao da turbina interaja com as pas da turbina, i.e. quando
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Figura 3 — Representagao bésica da resultante aerodinamica a partir da interagdo com
o fluido (imagem retirada da fonte citada) (PICOLO; BUHLER; RAMPINELLI,
2014)

o escoamento volta a sua forma livre apds ser perturbado por uma pa, a pa subsequente
deve ocupar o espago da pa anterior para perturbar aquele espago novamente, de forma
continua, aproveitando todo o escoamento livre. Esse tempo que o escoamento leva para
voltar a sua forma livre é chamado de ¢, e é dado pela equagao 5.9, sendo s o compri-
mento axial da zona perturbada do escoamento e V' a velocidade do escoamento livre. Por
outro lado, também ¢ indesejavel que a pa subsequente ocupe o espaco da pa anterior
antes que o escoamento termine sua perturbagao, ja que dessa forma as pas estariam em
uma regiao de escoamento turbulento, alterando o angulo de ataque efetivo de suas segoes,
resultando em pior eficiéncia aerodinamica, diminuindo a eficiéncia de extracao de energia
da mesma forma. Esse tempo ¢, que uma pa leva para ocupar o espaco da pa subsequente
¢ dado pela equagao 5.10, sendo n o nimero de péas e w a velocidade angular do rotor.
Portanto, para maxima eficiéncia da turbina, é preciso que ¢, ~ t,. Sabe-se, ainda, que a
relagao entre o raio do rotor r é proporcional ao comprimento de perturbacao s, portanto,
¢é possivel chegar em uma relacao 6tima entre velocidade tangencial wr da ponta da pa
com a velocidade do vento, como mostra a equacao 5.11. A relagdo entre a velocidade
tangencial da ponta da pa e a velocidade do vento é chamada de Tip Speed Ratio (TSR).
(RAGHEB; RAGHEB, 2011)

A relagao % depende dos perfis aerodinamicos da turbina e ¢ uma importante
métrica de projeto, uma vez que tem uma relacao de propor¢ao linear com o valor de
TSR 6timo. O ntimero de pas n desempenha um papel proporcionalmente inverso a essa
razao, ja que estd no denominador da razao de TSR 6timo TSR, - i.e. quanto mais
pas na turbina, menor o valor 6timo de TSR. Um valor menor de TSR 6timo permite

que ele opere de forma mais eficiente em ventos mais brandos que fazem com que a
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turbina tenha menor velocidade de rotacao. Um TSR 6timo alto permite que a turbina
opere eficientemente em ventos fortes que aumentariam sua rotacao 6tima, porém leva a

maiores desgastes mecanicos e quimicos e maiores dificuldades de controle.

S

t,, = — 5.9
27
t.= — 5.10
= (5.10)
2T s TW,p 2 /7
mt o= xSy Metimo _ pgp %—(—) 5.11
Sotimo w nwotimo V V Opt n S ( )

O coeficiente de poténcia C,,, analogamente ao calculado na equacdo 5.8, ¢ dado
pela equagao 5.12, sendo que a poténcia total P, é teorizada pela utilizacao da area de
rotacdo inteira do rotor como atuacio do vento continuo - i.e. quando S = mr? - e P, ¢ a

poténcia de fato extraida do vento para geracao de energia.

P P
o -t o Fe 5.12
L A P lpmr2vs (5.12)

A relacio entre C, e o TSR ¢ ilustrado pela figura 4. Na figura, a linha tracejada
corresponde ao valor de C), no caso tedrico onde t; = t, e sem perdas aerodinamicas
e de friccao, enquanto o limite de Betz corresponde a esse valor tedrico no caso onde a
velocidade de saida do escoamento é 1/3V. A linha azul corresponde ao valor real de
C,, calculado pela poténcia de fato extraida para cada TSR analisado. Ainda na imagem,
introduz-se os conceitos de velocidade cut-in e velocidade de cut-out. A velocidade de cut-
in é simplesmente a velocidade do vento a partir da qual a turbina consegue rotacionar
e gerar eletricidade. A velocidade de cut-out, por outro lado, é a velocidade a partir da
qual a continuicao da operacao da turbina pode provocar danos mecanicos irreversiveis,
j& que a rotacao seria muito elevada, entao, a operacao da turbina ¢ interrompida por

algum mecanismo de controle de rotacao.

5.4 Mecanismos de controle de rotacao de rotor

Para a turbina ter um coeficiente de poténcia C), elevado, é necessario que ela opere o
mais proxima possivel do T'SR 6timo na maior parte do tempo. Por testes e resultados
da curva exemplificada na figura 4, é possivel estabelecer o T'SR 6timo para a turbina.
Por causa das interacoes aerodinamicas, cada velocidade de vento V' gerard uma razao
TSR diferente em uma pa sem mecanismos de controle - i.e. projetada para rodar a uma

velocidade angular fixa -, o que diminuira a eficiéncia da turbina como um todo. Além
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Figura 4 — Gréfico exemplificando a relagao C, /TSR aproximada de uma turbina edlica
com 2 pés (imagem traduzida da fonte citada) (RAGHEB; RAGHEB, 2011)

disso, é necessario projetar algum mecanismo de controle para limitar a rotacao da pa e

evitar danos estruturais irreversiveis e mitigar riscos.

Para as situagoes de vento muito brandos, a velocidade de rotagao que a aproxima
do T'SR 6timo é menor, e, de forma analoga, em ventos muito fortes, a velocidade de
rotacdo que a aproxima do T'SR 6timo é maior. Entdao, um mecanismo de controle que
pode ser acionado é o controle da velocidade de rotacao do rotor. Aproveitando uma parte
da propria energia extraida para acelerar a pa edlica, como mostra a dindmica da figura
5 (onde P

vind € & poténcia ideal extraivel do vento - representada pela linha tracejada na
figura 4 -, P, 1ureq € @ POténcia capturada do vento - representada pela linha azul na figura
4 - P, ... €apoténcia usada para acelerar o rotor para atingir seu T'SR 6timo e P,;,.;yic
¢ a poténcia liquida disponivel para conversao elétrica. P, ..; ¢ desprezivel perto do ganho
de P,

uma vez que a inércia do rotor ¢ muito maior que a inércia do gerador por conta de suas

aptured QU€ essa dindmica permite por causa da melhor relagao de T'SR. Além disso,
dimensoes de tamanho, entao a energia armazenada na sua aceleracao fica armazenada e,
na futura desaceleracao da turbina por desaceleracdo do vento, essa energia armazenada
é recapturada em maior propor¢ao pela inércia do movimento. (MULJADI; BUTTERFIELD,
2001)

Para as situagoes de ventos fortes nas quais a turbina tende a rotacionar mais

rapido que sua rotacao 6tima para a velocidade do vento observada ou para prevenir
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Figura 5 — Gréafico mostrando a dindmica de energia em um controle de rotagdo via gera-
dor da turbina (imagem traduzida da fonte citada) (MULJADI; BUTTERFIELD,
2001)

que a turbina sofra danos estruturais por ganho de energia cinética impossivel de ser
contido na rotacdo maxima do rotor em casos de ventos muito fortes, é possivel utilizar
um mecanismo de controle que incide um grau de incidéncia nas pas em relagao ao vento,
mudando as caracteristicas aerodinamicas das mesmas, diminuindo o T'SR 6timo pelo
aumento da area transversal por pa - uma vez que o comecgo da pa seguinte deve percorrer
um caminho menor no mesmo tempo (22 — Al < 27) sendo Al a distancia angular
transversal dos pontos da pa que perturbam o vento (5.11), i.e. a arfagem obrigard w, ,,,,
a se manter constante apesar do aumento de V' sem precisar ultrapassar a rotacdo maxima
(YULIANTO; PRACOYO; PRIYADI, 2021) - bom para ventos muito fortes - e diminuindo a
carga nas pas pela perda de eficiéncia aerodindmica proposital, como mostra a figura 6.
Essa perda, ilustrada por P, ;.ss; Permite que a turbina opere em maiores velocidades
de vento por impedir a carga critica na turbina excedendo a rotagdo maxima. O grafico
que mostra o efeito da arfagem na diminuigao do €}, méximo, bem como o ganho de C), em
T'SR mais baixos - i.e. em ventos fortes mas com velocidade de ponta do rotor limitada
-, ¢ mostrada na figura 7. Esse método substitui um método mais simples de controle por
freios ou estol passivo aerodinamico - i.e. as pas sao projetadas para nao gerar sustentacao

que seja critica a partir de uma certa velocidade de vento com rotagao maxima.
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Figura 6 — Grafico mostrando a dindmica de energia em um controle de rotagao via angulo

de incidéncia (imagem traduzida da fonte citada) (MULJADI; BUTTERFIELD,
2001)
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Figura 7 — Grafico mostrando o efeito da arfagem no C, (imagem traduzida da fonte
citada) (MULJADI; BUTTERFIELD, 2001)
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Figura 8 — Grafico mostrando a relagao ideal de poténcia e velocidade do vento de uma
turbina com controle variavel de velocidade de rotacao e angulo de incidéncia

O controle ideal da turbina se da pela combinacao dos dois mecanismos de controle
e seu resultado pode ser ilustrado na figura 8. Em ventos brandos, na regiao I do gréfico,
¢é necessario controlar a velocidade do gerador e otimizéa-la para melhor aproveitar o vento
com o uso de pequenas incidéncias. Quando a relacao de T'SR 6tima da pa é atingida
na rotagdo maxima - i.e. a turbina capta o maximo de energia possivel do ar -, na regiao
IT do gréfico, a turbina trabalha com aproveitamento méximo do vento, com o comando
do angulo de incidéncia ja sendo acionado para manipular o T'SR 6timo e para suavizar
a variacao de torque do rotor na regido proxima a rotagdo maxima. Em ventos mais
fortes, na regiao III do grafico, o controle do angulo de incidéncia permitira que a turbina
possa operar na sua capacidade maxima por um maior intervalo de tempo, controlando a

resultante aerodindmica para nao haver carga critica nessa situacao.

5.5 Correcao da velocidade do vento em funcao da altura

As turbinas, por possuirem, via de regra, em sua forma comercial, um grande didmetro,

também se faz necessario que elas sejam instaladas com altura de haste h elevada.

Estudos mostram que a velocidade do vento tem um comportamento logaritmico
na vertical em alturas de até 100m que envolve a altura de rugosidade média do solo z
- que pode ser abstraida da tabela 1 - e uma velocidade e altura de referéncia - V{, e hy),

respectivamente. (5.13) (FRANCISCO BANUELOS-RUEDAS; RIOS-MARCUELLO, 2011)

As pés, portanto, estarao sujeitas a diferentes velocidades do vento dependendo
da posi¢ao delas durante a rotagdo. Apesar da maior velocidade do vento em posicoes

mais elevadas da rotacdo parecer benéfica quando analisa-se uma pa individualmente,
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Descrigao do terreno 2y [m]
Mar aberto por pelo menos 5km 0,0002
Lodacais, neve; sem vegetacao, sem obstaculos 0,005
Terreno plano aberto; grama, poucos obstaculos isolados 0,03
Baixas colheitas; grandes obstaculos ocasionais 0,1
Altas colheitas; obstaculos espalhados 0,25
Parques, arbustos; numerosos obstaculos 0,5
Cobertura regular de grandes obstéculos (subturbio, floresta) 1,0
Centro da cidade com prédios altos e baixos > 2

Tabela 1 — Tabela fornecida pela World Meteorological Organization terrenos padroes para
cada faixa altura de rugosidade (Wm0, 2008)

essa assimetria no rotor como um todo impacta na geragdo de energia de uma forma
complexa, ja que a poténcia do rotor tem uma relagdo cibica com a velocidade (5.7)
e a velocidade do vento tem uma relagao logaritmica com a altura, como explicado no
paragrafo anterior. Além disso, a relagao assimétrica dos momentos de rotacao causados
por cada uma das pas em diferentes alturas possui implicagoes estruturais - a assimetria
causa um deslocamento do ponto critico estrutural do rotor, e isso deve ser considerado
na analise estrutural - e dindmicas - a rotagao tera contribui¢oes assimétricas das pas do
rotor e isso impacta na eficiéncia geral da turbina. Devido a complexidade dessa anélise,

tais efeitos serao desconsiderados para esse estudo.

A ponta da haste da torre, por ser o ponto médio vertical de interacao do vento
com as pas, é a altura de referéncia para se considerar a velocidade do vento atuante no

rotor.

_ In (h/2)
V= Vom (5.13)
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6 Metodologia de escolha de cidades-teste

Como o objetivo desse estudo é analisar a viabilidade da producao de energia em Sao
Carlos e regiao, faz-se necessario comparar a produc¢ao com a producao estimada de outras
regioes. Cada regiao possui um regime de ventos diferente, que por sua vez resultam em
produgoes de energia e implica¢Oes financeiras diferentes. Essas comparacoes servirao

como indicadores de viabilidade.

6.1 Critérios de escolha

Para haver um método de comparacao conclusivo, a analise serd feita em 3 cidades dife-

rentes.

e Sao Carlos, por ser a cidade-alvo desse estudo;

o Uma cidade perto de Sao Carlos com alta densidade de vento ja conhecida, para
estudar a viabilidade em cidade préxima, mantendo o beneficio de trazer a industria
edlica para perto do campus do curso de Engenharia Aerondutica da USP, em Sao

Carlos;

o Uma cidade que ja possui infraestrutura eolica a nivel industrial, com potencial
eblico ja provado, para servir de comparacao como um caso de sucesso de geracao

de energia edlica.

Para a escolha da cidade préxima, sera utilizado o Atlas Edlico do Estado de Sao

Paulo (SA0 PAULO, 2012).

Para a escolha da cidade de referéncia, o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
(CEPEL, 2017) pode ser consultado como referéncia em conjunto com a busca por noticias

de consolidacao de geracao edlica na regiao.
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7 Processamento dos dados de vento

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (WIKIPEDIA CONTRIBUTORS, 2023a) rea-
liza medi¢oes de dados do vento nas suas estagdes metereoldgicas espalhadas pelo Brasil.
E possivel realizar o requerimento desses dados pelo préprio site do INMET que também
disponibiliza o mapa das estagdes disponiveis (INMET, 2023), que retorna o pedido por e-
mail no formato .csv com dados importantes de posicao (latitude e longitude) da estagao
e altitude h, da cidade, bem como horario e data de cada medigao de velocidade média,

como exemplificado no apéndice A.

Como tratamento, é premissado que as observacoes de velocidades “NULL” - i.e.
com dados em branco/nulos - sdo falhas de detecgao e, portanto, sdo descartadas da
andlise. Além disso, também se faz necessario subtrair 3 horas da coluna de hora da
medi¢ao, uma vez que os dados, como se pode verificar no mapa de estagoes do INMET
(VIANELLO, 2011), sdo em relagao ao fuso horario universal UTC, 3 horas a frente do fuso
horario de Brasilia. GMT -3 (o que também implica em subtrair ou adicionar 1 dia na
coluna de data de medigao, caso a conversao de fuso horario implique em mudancas de
data).

7.1 Calculo da densidade do ar e densidade de poténcia do vento

A densidade do ar p, para qualquer altitude k. das cidades escolhidas sera determinada
a partir do conceito da férmula barométrica para a densidade (7.1), sendo L, = —0, 0065
K/m a taxa de mudanga de temperatura por altitude na faixa da troposfera, p, = 101325
Pa a pressao do ar a nivel de referéncia - do mar, nesse caso -, M = 0,0289652 kg/mol a
massa molar do ar seco, Ry = 8,31446 J/(mol - K) a constante universal dos gases ideais
na troposfera, T, = 288,15 K a temperatura do ar a nivel de referéncia e g, = 9, 80665

m/s? a aceleracdo da gravidade na superficie da Terra. (NOAA, 1976)

goM 1

poM lohc RoLg
P h.) = 1-— 1
c( c) ROJO ( 10 ) (7 )

Da equacao 5.12, vemos que a relacao de poténcia extraivel P,, para qualquer
C,, tem uma proporgao cibica em relagao a velocidade de vento V. Sendo assim, para
analise de comparacao, faz-se necessario desenvolver uma métrica chamada de Densidade
de Poténcia do Vento (DPV), que é a quantidade de poténcia alojada no vento (5.7) por

area de atuacgao da turbina S, dada pela equacao 7.2.
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Py 1
DPV="¢ = ;p.V? = P,=DPV-S-C, (7.2)

7.2 Rotina computacional para ajuste em distribuicao de Weibull

Para os calculos numérico-computacionais, foi desenvolvido um roteiro na linguagem R (R
FOUNDATION, 2023) - que é uma ferramenta de livre acesso e com bibliotecas tteis para
calculos estatisticos e tratamento e visualizagao de dados. Esse roteiro esta disponibilizado
no apéndice B e tem como entrada as bases requisitadas pelo website do INMET, cujas
tabelas de velocidade média por dia e horario sao obtidas pela funcao fread, da biblioteca
data.table e as informagoes de latitude, longitude, altitude, data inicial de medicao,
data final de medicao e cédigo da estagdo sdao obtidas por uma combinagdo da funcao
nativa readLines com funcgoes de expressoes regulares nativas como gsub e grep, uma
vez que essas informagdes estao dispostas de forma textual nas linhas anteriores a tabela

de velocidade, como é possivel verificar no apéndice A.

7.2.1 Caso compartimentado

O intuito de uma primeira andlise é verificar a necessidade de compartimentalizacao dos
dados de vento para suavizar erros por variabilidade de vento durante o ano e durante
periodos do dia. Para tanto, é proposta uma compartimentacao em meses e periodos de
dia e noite, sendo tabulado como dia os horarios locais entre 06:00 e 17:59 e noite os
horarios locais entre 18:00 e 05:59, no formato HH:MM. Portanto, cada més e periodo

tera seus particulares:

« Fator de forma de Weibull k(més, periodo);
o fator de escala de Weibull A(més, periodo);

« densidade de poténcia de vento média DPV,,(més, periodo).

Sendo assim, apds a compartimentacao dos dados de vento nos seus respectivos
vetores de més e periodo do dia, sdo calculados seus parametros de Weibull a partir da
funcao eweibull, da biblioteca EnvStats, que tem como entradas um vetor de niimeros
representando as velocidades de vento medidas e o método de ajuste de curva escolhido en-
tre o Método da Estimativa de Maxima Verossimilhanga (mle) e o Método dos Momentos

(mme) e retorna como saida os pardmetros de Weibull.

Para o célculo da densidade de poténcia (7.2) de cada velocidade observada e pre-
vista, serd utilizada a equacao analitica de estimativa de densidade do ar (7.1), calculada

a partir da altitude h fornecida na mesma base.
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7.2.2 Caso generalizado

Uma andlise mais generalista, sem compartimentar os dados em més e periodo do dia, é
feita da mesma forma que o caso compartimentado (se¢ao 7.2.1), mas com um unico k e
um unico A que representam a aproximacao da curva de Weibull para um histograma de

velocidades do ano inteiro.

7.3 Analise de erros e escolha de método de estimativa de parame-

tros de Weibull

Para a andlise de erros, foram escolhidos o parametro de erro quadratico médio RMSE
- que parametriza um erro médio entre a densidade de probabilidade de Weibull e a
densidade real de ocorréncias para os intervalos de velocidade analisados, indicando confi-
abilidade - (7.3) e o coeficiente de determinacio R? - ntimero entre 0 e 1 que parametriza
a capacidade da aproximagao estatistica de contemplar a variabilidade dos dados obser-
vados, indicando capacidade (7.4) (Az1Z et al., 2023). Para o célculo desses parametros
em relacao a velocidade do vento, y,; é a densidade real de cada velocidade de vento ana-
lisada, g, é a densidade prevista pela curva de Weibull f(x, A, k) (4.1), y é a média das

densidades observadas e Np é o numero de densidades analisadas.

N

P )2
RMSE(més, periodo) = J D 2) (7.3)
Ny
Ny a2
R?(més, periodo) = 1 — i (W —d) (7.4)

Zil\ipl (yz - Q)Z

Velocidades de vento maiores que 25 m/s, classificadas pela World Meteorological
Organization (WMO) como tempestades na escala de Beaufort (wMmo, 1970), costumam
ser bastante raras. Adicionalmente, a velocidade de cut-off tradicional de turbinas edlicas
costuma nao ser maior que 25 m/s (CASTELLANI et al., 2019). Sendo assim, o erro de
interesse a ser comparado entre os métodos de aproximacao de curva de Weibull serd
na faixa de velocidades entre 0 m/s e 25 m/s, que corresponde a faixa de densidade de
poténcia de vento entre 0 W/m? (7.5) e 7812,5p. (m/s)?/[p.] (7.6).

1 1 3
DPVmin = _pcvrgin = DPVmin = 35Pc 03 = Opc <m/S) (75)
2 2 A
1 1 3
DPVmax = épcvrgax = DPVmax = 5,06 ' 253 = 7812; 5pc (H[l/s]> (76)
Pe
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7.3.1 Erro da densidade de velocidade de vento

Para o erro de densidade de velocidade de vento, um intervalo de 0,5 m/s foi escolhido
como curto o suficiente para comparar as densidades reais e previstas. Como existem 50
faixas de velocidade a serem avaliados dentre a faixa geral escolhida, N, serd sempre igual
a b0. Para a densidade real, serao captados todos os valores de velocidade observados entre
V; F0,25 m/s para cada faixa de velocidade i analisada, sendo que V; serd o valor médio
de cada faixa (e.g. o primeiro V, - i.e. V] - serd o valor médio da primeira faixa, entre
Om/s e 0,5 m/s, logo, V; = 0,25 m/s). Dessa forma todos os valores observados serao

contemplados na analise de densidade.

Como explicado na secao 7.2.1, a funcao eweibull fornecerda os parametros de
forma k(més, periodo) e de escala A(més, periodo) quando sao selecionados as velocidades
do vento da base de dados do INMET referentes ao més e periodo do dia em questao.
A partir desses parametros, podemos calcular a densidade de probabilidade de Weibull
Fwenun(V;) para cada faixa i de velocidade a partir da equagao 4.1. Esse pardmetro é o y;
para o calculo de RMSE (7.3) e R? (7.4). Para esses mesmos calculos, y; serd a densidade
de probabilidade f,,.(V;) dos dados de velocidades observadas V,,, para cada faixa i de
velocidade, adquirido pela fungao nativa hist, que fornece a densidade de cada faixa de
dados a partir de um tamanho de faixa fornecido - i.e. o tamanho de intervalo escolhido
entre velocidades, 6V = 0,5 m/s.

Os indicadores RMSE e R? sdo calculados, portanto, conforme as equacoes 7.7
e 7.9, respectivamente. Para o calculo de R?(V)v ¢ necessario calcular também a média
f.4.(V) das densidades analisadas (7.8).

N 2
Z'—pl (fobsv - fwez'bull~)
MSE; ) = \| == : :
RMSEjy) N, (7.7)
N,
— Z'_pl fobs-
F (V) = ZL (7.9
b Np
N, 2
R2 1 Zizl (fobsi o fweibulli>
fvy — - N - \2
Zz‘zpl (fObSi o fobs> (7.9)
N 2 7.9
—1 Zi:pl (fobsi - fweibulli)

2

ZNP f _ Zi\ipl fob.si
i=1 obs; N,

Adicionalmente, também é possivel computar a velocidade média de Weibull V, ;.

a partir da equacao de valor médio 4.2 e adquirir o erro absoluto de velocidade média
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da estimativa Ey, (7.10), na qual V_,, é adquirido pela média de todas as velocidades

observadas na base de dados com N, observacoes - também utilizando a funcao gama

(4.3).

N
I/ 7 ‘—O Vo S; 1
EV = |Vobs - Vweibull‘ = ‘% — A (1 + —> (710)

o

7.3.2 Erro do 6DPV

Como explicado na secao 7.1, um paradmetro mais fidedigno a exatidao da previsao de
energia gerada é a densidade de poténcia do vento (DPV). Para uma melhor andlise de

erros, faz-se necessario calcular algum erro associado as contribuigoes a esse parametro.

A partir dos graficos de densidade de probabilidade f(V') por velocidade do vento
gerados, por possuirem sempre area total do grafico igual a 1, é possivel absorver a con-
tribuigao de cada V; para a velocidade média V., por exemplo (7.12). Analogamente, é
possivel também calcular a contribuigao de cada V; para o calculo da DPV média (7.13).
Para tanto, é desenvolvido um parametro de proporcionalidade s, correspondente a area
do grafico entre V =V, F ‘%V (7.11), como mostra o exemplo da figura 9. s, serd, portanto,
a contribuicao relacionada a V, para qualquer célculo que envolva integrar V' para todas
as probabilidades - i.e. a contribuicao proporcional de todas as velocidades observadas

(por sua densidade observada f,;,) ou previstas (por sua densidade estimada f, ;)

Si = ov - fz = (sobsi =0V - fobsi) A (Sweibulli =0V - fweibulli) (711)
Ny Np Np Np

V=) V=) s Vi=) 0V - fi-V;=0VY -fi-V; (7.12)
=1 =1 =1 =1

N N N N
_ : _ - Pcyrs . Pc 3_5V'pc - 3
DPV_Z;éDPVi_Z;si-EVi —Z;W-fi-g‘/i _Tz;fi'vi (7.13)

Sera desenvolvida, portanto, uma anélise de erro em torno de § DPV, com indi-
cadores de RMSE (7.14) e R? (7.16) para uma previsio de § DPV, relacionada com as

7
velocidades de vento V; e suas respectivas densidades f; analisadas. Para o calculo de R?,
também se faz necessario calcular 6 DPV,,  (7.15) utilizando como referéncia a equagao
7.13.
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Weibull Distribution Plot
Shape=2, Scale=4, Threshold=0
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0.05

0.00

10

Figura 9 — Exemplo de gréafico de densidade de probabilidade e a representacao gréafica do

parametro s de proporcionalidade

N 2
Z'_pl <5D‘onbs - 5DPVweibull->
RMSEsppy = = -
\ N,
NF c c 2 714
SRV S GV i 5VE) T
)\ N,
N, 2
. oV - pc\l Zi:pl (fobsi . ‘/i3 - fweibulli ’ V?)
2 Np
N,
___ sMsppy,, 5v g .
0DPVyy, = N, = Z Fovs, - Vi (7.15)
2
Zi]ipl (5DPVobsi - 5DPVweibulli>
Rsppy =1~ N 2
> (6DPV,,, —3DPV,,,)
1 Zj\ipl (5‘/ Sobs, BV = OV fueivur, * 5 V3>
- - 2 (7.16)
NP c oV. c NP
i=1 _5V ’ fobsi ’ ?V:& QVNZ Zizl (fobsi ' Vf)]
N, 2
_1 Zi:pl (fobsi ’ V;LS - fweibulli ’ ‘/;3)
- - 2
N, N,
i1 _fobsi VP — N%, Zi:pl (fObSi ' Vlgﬂ

Analogamente ao erro absoluto de veloc

idade média (7.10), também é possivel

computar o erro absoluto do DPV médio Fppy a partir da equacao 7.18, com base na
média de DPV,,, dos dados de velocidade observados V, e a somatoéria de dDPV,, ;vun

(7.17), calculado com base na equagao 7.2.
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N,

ov - Pc 2

Dp Vweibull = 92 Z fweibulli ) Vi3 (717)
=1

EW = ‘DPVobs - DPVweibull|

N, N,
. Zi:l %VO?EJSZ- ov - Pe Z f V3
- - wegbull; ~ Vi
N, 2 = (7.18)
N, 3 Np
Y Zi=1 VobS-
=S|l —9dV fweibull- ’ ‘/1'3
2 |7 2 fucina

7.3.3 Calculo dos parametros de erro anuais

Para o calculo dos pardmetros RMSE e R? anuais, basta repetir o procedimento descrito
nas segoes anteriores 7.3.1 e 7.3.2, adaptando as densidades de probabilidades f,,,,,..; Para

cada caso - generalizado e compartimentado.

Para o caso generalizado, calcula-se a densidade de probabilidade anual f,,,,.,.1
de cada velocidade analisada V, a partir da equacao de densidade de probabilidade de
Weibull (4.1) utilizando os pardmetros de escala A e de forma k estimados a partir de
todas as observagoes da base de dados de cada cidade, independentemente de horario e

data, conforme descrito na se¢ao 7.2.2.

Para o caso compartimentado, a densidade de probabilidade anual f,,,,,,; se dard
pela média das densidades de probabilidade de todos os meses e periodos - que sao, no
total, 24, considerando 2 periodos (dia e noite) e 12 meses - para cada velocidade V;

analisada.

Sendo assim, a densidade de probabilidade anual f

nnua, d€ cada velocidade anali-

sada V; se dara, portanto, pela equagao 7.19.

f(v) Y caso generalizado
v (7.19)

D més e periodo I més, periodol .
mes eperiode SR P22 Y caso compartimentado

fannual(%) =

7.3.4 Métricas de comparacao utilizadas

Computadas as andlises, sera comparado o RMSE e o R? de cada método de estimativa
de parametros de Weibull, bem como entre os casos compartimentado - por més e periodo
do dia - e generalista, tanto para os erros de densidade de probabilidade de velocidade de
vento f quanto para os erros de d DPV das faixas de velocidade. Adicionalmente, é possivel
comparar os erros absolutos de velocidade média de vento (7.10) e de DPV médio (7.18)

para cada método e caso, apesar de nao serem tao confidaveis quanto o RMSE, uma vez
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que essa diferenca entre médias permite que um erro relativo de probabilidade em uma
dada velocidade anule um erro relativo de mesma dimensao com sinal contrario em outra
velocidade, nao havendo propagacao de erro absoluto a cada iteragao de previsao de

densidade.
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8 Metodologia de escolha de turbinas

Diferentes turbinas podem ter desempenhos bastante diferentes, ja que parametros como

a area de rotagao S, € a distribuigao de coeficiente de eficiéncia C), por velocidade do

swep
vento V interferem diretamente na poténcia de geragao de energia da turbina (5.7) e sdo
unicas e inerentes a cada turbina. Sendo assim, serdo escolhidas diferentes turbinas para

comparacao de geracao de energia e posterior viabilidade financeira.

Para a escolha das turbinas e obtengao da curva de eficiéncia C), por velocidade
do vento V, serd utilizado o GitHub oficial da National Renewable Energy Laboratory
(NREL) (WIKIPEDIA CONTRIBUTORS, 2023b; DUFFY, 2023).

Turbinas de diferentes didmetros possuem diferentes areas de rotagdo, portanto,
possuem geragoes de energia distintas, uma vez que a area de rotacao ¢é diretamente pro-
porcional & poténcia de geragdo de energia da turbina (5.7). Portanto, faz-se necessario
considerar a dimensao do projeto - i.e. se € um projeto com alto investimento inicial para
criar um parque e6lico com turbinas maiores para vender energia no mercado livre de ener-
gia, chamadas de “turbinas de uso utilitario”, ou se o objetivo é simplesmente providenciar
energia para o lugar onde ela esta instalada, seja uma fabrica, fazenda, condominio ou
empresas, chamadas de “turbinas de uso distribuido”, menores, mais baratas, mas com

projecao de energia menor.

Além disso, o projeto aerodindmico das pas de cada turbina pode torni-la mais
eficiente - i.e. maior coeficients de poténcia cp - para regimes de velocidades maiores ou
menores de vento e também para velocidades mais variadas ou constantes de vento. Sendo
assim, cada turbina tem uma relacao de eficiéncia tnica com o regime de velocidades de
vento de cada regiao. Se uma turbina é projetada para obter um coeficiente de poténcia
alto em menores velocidades em troca de uma poténcia maxima menor - uma vez que a
eficiéncia em maiores velocidades serd menor -, por exemplo, ela tera mais utilidade em
regides com ventos mais brandos, enquanto que outra turbina projetada para maximizar
sua poténcia maxima em velocidades altas de rotagao tera preferéncia em regioes com

ventos mais intensos.

Para satisfazer essas diferentes possibilidades, serao escolhidas 4 diferentes tipos de
turbina, cujos modelos representativos escolhidos para andlise devem estar presentes no
repositorio, sendo que suas caracteristicas especificas serao melhor expostas no capitulo
13.

e Uma de até 15 metros de didmetro, para uso distribuido em empresas, fabricas,

fazendas ou residéncias, designadamente para este estudo a turbina CF 20;
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iles urbine-models / Onshore / VestasV47 _ 47.csv (5
[ Fil turbi dels / Onshore / VestasV47_660kW_47. 0
¥ master ~Jtle pduff-code Official Site master branch betca72 -3 yearsago D) History
Q Gotofile t
() IEA_3.4MW_130_RWT.csv Preview | Code = Blame 30 lines (30 loc) - 558 Bytes Raw (B & 2 ~
[ 1EC_Class1_Normalized_Industry. Q. search this file
[ IEC_Class2_Normalized_Industry.
1 Wind Speed [m/s] Power [kW] Cp[-]
[ IEC_Class3_Normalized_Industry.
2 417 11.75 0.153
| D Vestasvaz_s60kw 47.csv
4.58 26.46 0.255
[ Vestasv82_1.65MW_82.csv
5.02 4179 0.308
[ WTK_Validation_IEC-1_normaliz. '
[ WTK_Validation_IEC-2_normaliz. 5 |55 67.86 0382
[ WTK_Validation_IEC-3_normaliz. 6 6 95.69 0417
[ LICENSE.txt 7 651 13145 0446
m 8 6.99 16431 0452
[ README.md

O curve_parser.py o | 749 209.85 0469

Documentation « Share feedback 10 7.99 2538 0.468

Figura 10 — Captura de tela de um arquivo de dados de turbina do repositorio GitHub
da NREL (DUFFY, 2023)

e Uma de até 30 metros de didmetro, para uso distribuido em grandes empresas,

industrias ou fazendas, designadamente para este estudo a turbina NPS 100C-28;

e Uma de até 100 metros de didmetro, para uso utilitirio em projetos de parques

edlicos, designadamente para este estudo a turbina DOE GE 1.5 MW;

e Uma de até 200 metros de didmetro, para uso utilitirio em projetos de grandes

parques edlicos, designadamente para este estudo a turbina de referéncia de projeto
IEA 3.4MW,

Para os dois primeiros tipos, a energia gerada serd utilizada in loco como alternativa
ao uso da energia elétrica da rede, enquanto que os dois ultimos tem como objetivo vender

a energia gerada no mercado energia.

As informagoes sao disponibilizadas por turbina - com o formato de arquivo geral-
mente na forma “nome da turbina__poténcia mdzxima__diametro do rotor” - e os dados pos-
suem o padrao exemplificado na figura 10. Nesse exemplo, o nome “VestasV47 660kW _47.csv”
significa que o nome da turbina é “Vestas V477, a poténcia méxima é de 600kW e o diame-
tro do rotor é de 47 metros. E possivel conferir os dados de didmetro D das pas, altura da
torre z, e poténcia maxima P, . de cada turbina na documentacao fornecida no préprio

repositorio, na aba README.md.
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9 Processamento dos dados de geracao de

energia

9.1 Método computacional para calculo de geracao de energia

Para os célculos numérico-computacionais, foi desenvolvido um roteiro na linguagem R (R
FOUNDATION, 2023) - que é uma ferramenta de livre acesso e com bibliotecas tteis para
calculos estatisticos e tratamento e visualizagao de dados. Esse roteiro esta disponibilizado
no apéndice C e tem como entradas as bases da NREL citadas no capitulo 8 - utilizando a
funcao fread, da biblioteca data.table - e a base de dados gerada pelo roteiro de analise
do vento disposto no apéndice B, que contém os parametros de Weibull de cada cidade
para cada més e periodo - com o método de estimativa mais confiavel - e a densidade do

ar na cidade.

O roteiro consiste em calcular as dreas de varredura S, das turbinas - i.e. a
area circular total que as pas varrem em seu movimento - a partir de seus didmetros de
pas Dy (9.1), discretizar a curva de Weibull em NV, faixas de velocidade de magnitudes
6V, (9.2) e calcular a contribui¢ao de poténcia s, (9.3) de acordo com a densidade de
probabilidade estimada para cada Vuj - sendo esta a média das velocidades limitrofes de
cada faixa, e.g. V,, = % para a faixa de velocidades entre 0 e 0V, -, sendo os limites
globais da discretizagdo V, = 0m/s e V=125 m/s, analogamente a metodologia utilizada

no calculo da DPV (7.11).
Sswept = 0, 25m D2, 10 (9.1)

Vi, =Vu, 25-0 25

5vu _ VUH1 B Vu#l _ Nu i Nu = Em/s (92)
Sui = 5Vu ’ fweibu”V:Vu- (93>

Para que a discretizacao ocorra em faixas curtas de velocidade, sera feita em N, =

2500 faixas de discretizagao, para que 0V, seja 0,01 m/s.

Calculada a contribuicao de cada faixa i de velocidade, ¢é feita a correcao de alti-
tude, como explicado na se¢ao 5.5, utilizando como referéncia a altura da torre da turbina
z, - fornecida pela NREL no mesmo repositério das tabelas de ¢p (DUFFY, 2023) - e a
altura de rugosidade média do solo z, referenciada pela tabela 1 para cada tipo de terreno

e z; como a altura da captura dos dados influentes na curva de Weibull - i.e. a altura dos
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anemoOmetros utilizados nas estagoes automaticas do INMET, que sao convencionadas em
z; = 10 m (VIANELLO, 2011) (9.4). Segundo o INMET, a area de 14 m x 18 m ao redor
do mastro de medicao é invariavelmente livre de obstaculos, o que permite que exista
obstaculos significativos a partir de 7 m de distancia do anemometro. Sendo assim, sera
convencionado que z, estard entre as faixas de 0,03 m a 0,5 m da tabela, na faixa de
terrenos isolados - i.e. sem considerar coberturas regulares florestais ou urbanas, uma vez
que existe isolamento. Com isso, é possivel calcular a velocidade corrigida V. (9.7) que
atuard na altura da turbina para cada regiao e modelo de turbina, utilizando como base

a equacao H.13.

Além disso, também ¢ calculada a densidade do ar p, (9.6) para cada combinagao
de turbina e cidade utilizando como referéncia a equagdo barométrica para a densidade
do ar (7.1) e as constantes estimadas na se¢ao 7.1, uma vez que a altitude final de turbina

h, serd a somatéria da altitude da cidade h, com a altura da torre de turbina z, (9.5).

2, (Sao Carlos) = z, (Barra Bonita) = z, (Tramandai) = 10 m (9.4)
h,(Cidade, turbina) = h,(Cidade) + z,(Turbina) (9.5)
poM Lohy g ! poM Ly (he + 2) oo !
- na) = 1 2ot — 1 Zolfte T2
p.(Cidade, turbina) RoT, ( T, ) RoT, < T, )
(9.6)
y -y (2¢/20) y oy, (2¢/20) ©0.7)
In (2, /) ’ “In (21/2)

Pelas tabelas adquiridas do repositério da NREL (DUFFY, 2023), exemplificadas
pela figura 10, é possivel realizar uma regressao linear entre as duas velocidades limitrofes a
cada V. para estimar o coeficiente de poténcia Cpregi referente aquela faixa de velocidades
(9.10), sendo C,, o C,, = da velocidade presente na tabela V,,, imediatamente inferior a
V. (9.8) e C, o C, ~da velocidade presente na tabela V},, imediatamente superior a V,
(9.9). Caso VCZ seja superior ao valor maximo presente na tabela, é assumido que ch esta
acima da velocidade de cut-out da turbina - i.e. a turbina estara forcadamente parada,
nao sendo uma velocidade de operacao (Cpi = 0). Analogamente, se V., for inferior ao
valor minimo presente na tabela, é assumido que Vcz esta abaixo da velocidade de cut-in
da turbina, também significando C}, = 0. Além disso, para os Cpmgi negativos estimados
- quando os gastos energéticos de operacao superam a energia gerada -, serao assumidos
Cpi = 0, pois entende-se que ¢ possivel aumentar a velocidade de cut-in a fim de evitar que
a turbina opere nessas velocidades que resultam em energia liquida gerada negativa - i.e.
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gasto de energia. Fora dessas limitagoes, o coeficiente de poténcia Cpi de cada velocidade

média V,, referente a cada faixa de velocidades ¢ sera o proprio Cpreg (9.11).

7

Cp = Copy oy |V SV, ¥ min (Vi) SV, < max (Vi) (9.8)
Cpﬂ, = Cpmbvzmin(\/) | Vv 2> Vv@ vV min (Vvtab) < Vv@ < max (Vvtab) (99)
N (Vi (Vi
= i P V., — Ve _ >Vmin V,,) <V, <max(V,
pregi VCp*C’er_ _ VC’p:Cpi i Cp Cp_i tab i tab
(9.10)
(0 ¥ V,, < min (V)
C, =< i (9.11)
’ 0 v pr <0
\Cpr'egi \V/ prgi Z O

Com essas informagoes, utilizando como referéncia a equacao 5.12, é possivel cal-
cular a poténcia proporcional 6 P; (9.12) de cada faixa i de velocidades a partir da contri-
(9.1), 0 €, (9.11) encontrado e a

densidade do ar p, (9.6) encontrada a partir da altitude h, de cada lugar analisado e a

buicdo s, (9.3) da faixa, a drea de varredura S,
altura de torre z, de cada turbina. A partir dessas contribui¢oes, finalmente computa-se
a poténcia média estimada P, (9.14) para cada combinac¢ao C' (9.13) de turbina, regiao,
més e periodo do dia, uma vez que as contribuicoes proporcionais de s, somam 1, por

serem areas de densidade de probabilidade.

i

1
5P’i:§'cpi 'pt'stept'Vc?; " Su,
T
=3 C, ;- D2 .- Vc?j -6V, - fweibuuvzvui (9.12)
T
8

3
) In (Zt/ZO) . C p, - _D2 ) V3 5‘/ ) f .
In (21 /ZO> p; It blade = V'u u wezbullvzvui

C = C(turbina, regido, més, periodo) (9.13)
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N’u.
P,(C) =7 4P,
i=1
N. 3
ST (In(z/%) 9 3

- i=1 8 (ln (21/2) . Cpi P Ditage V“i oV, fweibullV:Vui (9.14)
_ 2 m (In(z/z)
— e Dblade . 5Vu ‘ g <ln Zl/ZO ) IZ C V fwezbullv Vi

A quantidade de energia gerada a partir dessa poténcia média dependera da quan-
tidade de tempo de atuacao, que por sua vez depende do més a ser analisado. Com o
auxilio da fun¢do days_in_month, da biblioteca lubridate, ¢ possivel automatizar o cal-
culo da quantidade de dias D e horas H para todos os meses e periodos avaliados (9.15)
- considerando o horéario composto entre 18:00 as 05:59 como o periodo "noite”e o resto
como o periodo "dia”, assim cada periodo possui 12 horas por dia. Multiplicando a potén-

cia média P, pela quantidade de horas H, é possivel estabelecer a quantidade de energia

gerada E,,, .4, em [P, ]h para cada combinacdo de pardmetros C' (9.16).
H(més, periodo) = D(més) - 12 h (9.15)
Eperz’od()(C) = Pm -H (916)

Para computar a energia mensal total (9.19), basta somar as energias geradas
dos dois periodos - dia (9.17) e noite (9.18). Consequentemente, é possivel computar a
energia gerada anualmente (9.20) somando todos os meses para todas as turbinas e regioes
analisadas. Para fins didaticos, os meses estao dispostos em ordem numérica referente a

sequéncia anual - i.e. janeiro é o més 1, fevereiro o més 2, e assim por diante.

E ji(turbina, regio, més) = E,,.;,q,(turbina, regido, més, periodo = dia) (9.17)

E

noite( turbina, regido, més) = £, .., (turbina, regido, més, periodo = noite)  (9.18)

E,.....(turbina, regido, més) = E ., + E, ... (9.19)
N=12
E ,,.a(turbina, regiao) = Z E,....su(turbina, regido, més = 1) (9.20)

=1
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Adicionalmente, também é possivel calcular um pardmetro chamado fator de capa-
cidade anual - FC,

gla Otima anual £,

nual (9:23) -, que € a razao entre a energia anual gerada E,,,,; pela ener-

(9.22), que seria a energia gerada pela turbina caso ela operasse

anual

na sua capacidade méaxima - i.e. com sua poténcia maxima nominal P, ,. = max(P,,;,) a
todo tempo. Para o célculo de EOPtmaz’ é possivel utilizar a méaxima poténcia encontrada
nas tabelas de ¢p do repositério da NREL (DUFFY, 2023) - que é praticamente idéntica &
poténcia nominal P disposta como informacao no mesmo repositério - e a quantidade

de horas anuais H (9.21). Também é possivel adaptar essas equagoes para estimar

anual

parametros mensais do fator de capacidade - FC,, (9.26) -, calculando, para tanto,

ensal

a quantidade de horas mensais H. (9.24) a partir do mesmo método adotado para

mensal

calcular as horas por periodo (9.15) e a energia 6tima da turbina para o més E,

ptmensal

(9.25), utilizando como referéncia o calculo de energia 6tima supracitado neste paragrafo

e na equacao 9.22.

H,, o = 24365 = 8760 h (9.21)

anua

Eop  (turbina) = max [Pyq, (turbina)] - H g (9.22)
, » E . ..(turbina, regido)
FC,, (turbina, regiao) = E();t (turbing) (9.23)
anual
Hmensal(més) = Hpem’odo = dz’a(més> + Hpem’odo = noite(més) (924)
Eop  (turbina, més) = max [Pq, (turbina)] - Hy, epgq(més) (9.25)
E turbi aQ 2
FC,, .salturbina, regigo, més) = mensal(PUrbInG, ?"egzao,Ames) (9.26)
E,,  (turbina, més)

‘mensal
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10 Analise de viabilidade

Para a composigao da receita de energia edlica Rev (10.3), serao utilizados dois pregos Pr

diferentes de receita por energia gerada.

Para as turbinas de uso distribuido - i.e. para uso proprio ou comunitario -, sera
utilizado como referéncia o prego da energia comercial /industrial ofertado pelas distribui-
doras da regidao na conta de energia, pois a premissa é que a energia gerada teria como
receita a economia mensal na conta de energia para industrias, institui¢oes, universida-
des, comércios, residéncias ou fazendas. As tarifas comerciais liquidas médias Taf - i.e.
o valor liquido captado pela distribuidora de energia excluindo os impostos - depende
da cidade analisada - e.g. no caso da analise de Sao Carlos, serdao utilizadas as tarifas
comerciais liquidas médias praticadas pela distribuidora de energia CPFL Paulista para
Sao Carlos, de R$ 720,35 /MWh (CPFL, 2023). As tarifas sao acrescidas de uma aliquota
padronizada de Ip;g = 1,65% e I opmng = 7,6%, respectivamente, para os impostos fe-
derais PIS e COFINS, segundo a vigente lei n® 10.865, de 2004, art. 82, caput e inciso
IT (REPUBLICA DO BRASIL, 2004), cujas bases de célculo, segundo alteragiao vigente feita
pela lei n® 14.592, de 2023, art. 62 e art. 7° (REPUBLICA DO BRASIL, 2023), sdo as tarifas
comerciais liquidas, sem a adicao de qualquer tipo de imposto, incluindo eles proprios.
Posteriormente, esse valor é acrescido de uma aliquota I;-,,4 padrao de imposto estadual
- ICMS - que utiliza como base de calculo o valor bruto da conta de energia - i.e. com os
impostos federais e o proprio ICMS embutidos. O valor final pode ser calculado, entao,
pela equacao 10.1. Como é premissado que as turbinas fornecerao energia para industrias,
servigos, comunidades e outras disposi¢oes de grande porte, sera considerada a aliquota
teto do ICMS para energia elétrica, disposta em 18%, segundo a vigente lei complementar
N© 194, de 2022 (REPUBLICA DO BRASIL, 2022).

Para as turbinas de uso utilitario - i.e. para geracao em parques eolicos para
abastecer a rede de distribuicao -, sera utilizado como referéncia o prego da energia edlica
vendido no tltimo leildo de energia nova realizado pelo Ministério de Minas e Energia
do governo brasileiro, R$ 179,30 /MWh (10.2) por 15 anos (EPE, 2022b), supondo que

quaisquer tributos envolvidos na circulagao dessa energia serao repassados ao consumidor.

) = Taf - (L + Ipss + Toorms)

Pr(uso distribuido

1 _IIC’MS
141
_ gy . (LH1,05%+7,6%) (10.1)
m 1—18%

Q

1,33 - Taf,,
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Uso distribuido Uso utilitario
. Pequena Grande Turbina de
Parametro . s ; o ¢ 20E

turbina tnica turbina Unica | parque edlico
PotenAc1a .nomlnal P, [kW] 20 100 2000
(referéncia)
Dlamtitro. das pas [m] 12.4 27.6 197
(referéncia)
CAPEX [R$/kW] 5675 4300 1501
OPEX [R$/(kW: ano)] 35 35 40
Taxa WACC real 2,13% 2,13% 2.8%
Taxa WACC nominal 4,69% 4,69% 5,37%

Tabela 2 — Tabela com informacoes abstraidas da publicacao de revisao de custos de ge-
ragao de energia da NREL (STEHLY; DUFFY, 2023)

Pr (uso utilitdrio) = R$ 179,30 /MWh (10.2)

turbina, regido) (10.3)

Rev (turbina, regido) = Pr (turbina, regiao) - E ... (

10.1 Obtencao dos dados de investimento e despesas operacionais

das turbinas

No relatorio “2021 Cost of Wind Energy Review” (STEHLY; DUFFY, 2023), sao fornecidos
dados de custo de investimento inicial CAPEX (e.g. custos da turbina, financeiros, de
infraestrutura e de instalacao) e despesas operacionais OPEX (e.g. despesas de operagao
e de manutengao) discretizados por quantidade de poténcia nominal da turbina, bem como
as taxas de custos médios ponderados do capital WACC nominal e real. Tais valores estao

sumarizados na tabela 2.

Para a turbina pequena de uso distribuido, de até 15 metros de didmetro, sera
usada como referéncia a coluna “pequena turbina tnica” da tabela 2. Para a turbina
grande de uso distribuido, de até 30 metros de didmetro, a coluna “grande turbina tnica”.
Para ambas as duas turbinas de uso utilitario por geragao em parques edlicos, a coluna
“turbina de parque edlico”. Com isso, é possivel calcular o custo do investimento I (10.4)

as despesas anuais Ezp (10.5) de cada turbina.

I (turbina) = P, , (turbina)- CAPEX (turbina) (10.4)

pt

Ezp (turbina) = P, , (turbina)- OPEX (turbina) (10.5)

i
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10.2 Meétodo de projecoes e calculos financeiros

O lucro real anual L, (10.6) se dard pela margem bruta da receita estimada (10.3) sub-

traida dos custos de operacao (tabela 2) (10.5).

L, (turbina, regido) = Rev (turbina, regido) — Ezp (turbina) (10.6)

Tanto no caso do contrato firmado em leilao quanto no caso da conta de energia,
haveria reajuste nominal de acordo com a inflacdo a partir do valor fixo considerado nos
calculos para todos os anos, i.e. na pratica, haveria aumento nominal do fluxo equivalente a
correcao a valor presente por conta da inflacdo. No entanto, os fluxos anuais desconsideram
esse aumento, i.e. o valor do fluxo é o valor real, sem corre¢do monetdria, nao sendo

necessario, portanto, realizar essa correcao a partir desses valores.

Embora haja a desconsideracao da correcao monetaria no fluxo, ainda é necessario
corrigir esses valores de acordo com o custo de capital, i.e. os custos relacionados as taxas
de financiamento e risco associadas ao investimento. Sendo assim, é necessario aplicar
uma taxa de desconto ¢ (10.7), que por essa premissa supracitada serd o WACC real - i.e.
a taxa de custos médios ponderados do capital que aplica-se sobre os valores corrigidos

monetariamente (MILES; EZZELL, 1980).

t (turbina) = WACC real (turbina) (10.7)

Sendo assim, o valor presente real VP do fluxo de caixa anual para cada

ano=y
ano y se dara pela equagao 10.9, enquanto que o fluxo de caixa total trazido a valor

presente VPL, i.e. todo o lucro liquido obtido durante todos os anos, desde

2 de anos=Y ~
y = 0 (ano de investimento) até y = Y, onde Y é o total de anos considerados na anélise
subtraido por I (turbina), que é o fluxo de caixa no ano inicial - se dard, consequentemente,
pela equagao 10.10 (NAGALINGAM, 1999) para qualquer conjunto de parametros C' =

C(turbina, regido).

Para os projetos de uso utilitario, serd considerado um tempo y, (turbina € uso utilitario) =
3 anos de construcdo da turbina, estudos preliminares e configuragao do parque edlico
(STEHLY; DUFFY, 2023). Para os projetos de uso distribuido, é assumido que os custos de
investimento serao para compra em varejo e, portanto, nao ha tempo de construcao envol-
vido e nem é necessario configurar um parque eélico, uma vez que a turbina sera singular
no local; no entanto, serd premissado um tempo y, (turbina € uso distribuido) = 1 ano
para contemplar o tempo de entrega e instalacao para turbinas desse tipo e a preparacao

do terreno e da rede interna para receber a energia edlica. (10.8)

Nota-se que a taxa de desconto t incide matematicamente como um acréscimo

sobre o valor presente VP, e ndo como um decréscimo sobre um valor futuro.
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1 anos V turbina € wuso distribuido

Yo (turbina) = { (10.8)

3 anos V turbina € wuso utilitario

I (turbina) Vy=0
Vpano = y(turbina7 7“69?:(20) =40 Vy < yo(turbina) (109)
L, (turbina, regido)
[14t (turbina)]”

Yy > yo(turbina)

VPLy (C) = VPL,o 4. anos — y(turbina, regiao)

Y
= Z VP, (turbina, regido)
y=0

Y
= —I (turbina) + Z VP, (turbina, regiio)
y=1
Y
= —I (turbina) + Z
y=yg (turbina)+1
Y
= —1 (turbina) + Z

y=yo (turbina)+1

L, (turbina, regido)
[1 + t(turbina)]’

Rev(turbina, regido) — Exp(turbina)
[1 + t(turbina )]’
Y Pr(C)-E,.(C)—P,.(C) OPEX(C)
=—P, ,(C)- CAPEX(C e opt
opt( ) ( )+ Z [1 —|—t(0)]y

y=yo (C)+1

(10.10)

Dessa forma, podemos estabelecer que a margem liquida do investimento é justa-
mente o fluxo de caixa total trazido a valor presente VPLy (10.10) do projeto para um
total de Y anos.

Como metodologia, serao evidenciadas as margens liquidas para Y = 5 anos, ¥ =
10 anos e Y = y, + 25 anos, uma vez que 25 anos ¢ o tempo médio de vida de operagao
assumida de uma turbina edlica (STEHLY; DUFFY, 2023). Além disso, sera calculado o
Payback (C) - i.e. o tempo minimo em anos Yp(C') para que o fluxo de caixa total a
partir do ano 1 supere os custos de investimento I(C') para cada turbina e regiao (10.14)
-ie. VPLy_y (C) = 0. Para auxilio, serdo calculados o Yp_(C') (10.11), que é o maximo
valor em anos inteiros no qual a margem liquida VPLy ¢ inferior a 0, o Y5 (C') (10.13),
que é o ano inteiro seguinte a Yp_(C), e o Resy, () (10.12), que é o valor restante a
ser recuperado, em sinal positivo. Matematicamente, estima-se que o tempo para zerar
o valor negativo restante apds a passagem de Yp_(C') anos serd a proporgao entre esse
valor residual e o valor anual descontado VPy_y (C) no ano subsequente, considerando,

para o ano de Payback, uma linearidade intra-anual na projecao financeira.
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Yp (C) = max(Y) | VPLy(C) < 0 (10.11)
ReSYpi(C) = H VPLY:YP7 (C)H (1012)
Yp, (C)=Yp (C)+1 (10.13)
Resy (C)

(10.14)

Outro pardmetro a ser calculado é o retorno sobre investimento ROIy- (10.15), que
¢ a razao entre o lucro liquido do projeto até o ano Y trazido a valor presente VPLy e o

valor de investimento inicial I.

VPL
ROl (turbina, regiio) = 7 Y (10.15)

(turbina)

10.3 Método de obtencao de dados, calculo e projecao da massa
de gases poluentes economizada pela geracao de energia es-

tudada

Para a andlise ambiental, sera avaliado o impacto nas emissoes de 6xidos de nitrogénio
(NOx), uma vez que é o principal gas poluente advindo da queima de combustiveis f6sseis
e tem implicagoes na saide do ser humano, na degradacao da camada de ozonio e na
formacao de chuva acida (WHO, 2021), assim como os impactos nas emissoes de di6xido
de carbono (CO,), por ser o principal gas do efeito estufa e sua emissao ser a maior

preocupagao cientifica em termos de aquecimento global (FANKHAUSER et al., 2021).

Para fins de comparacao de emissao desses gases, serao utilizadas as fontes de
energia via petréleo, carvao e gas natural - o primeiro, segundo e terceiro colocados,
respectivamente, na matriz energética global (IEA, 2021). Para tanto, utilizar-se-4 da
base de emissoes fornecida pelo governo dos Estados Unidos da América (E1A, 2022).
Além disso, também serd comparada a emissao média desses gases da matriz energética
brasileira, utilizando como fonte de dados a ferramenta online SEEG (0c, 2023) - Sistema
de Estimativas de Emissoes e Remogoes de Gases de Efeito Estufa -, da entidade ambiental
Observatorio do Clima, como referéncia para quantificacao absoluta de emissao dos gases,
enquanto o relatério do Balanga Energético Nacional (EPE, 2022a) fornece a produgio

energética brasileira do tltimo ano disponivel na ferramenta SEEG - em 2021, 656TWh -
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CO, [ton/MWh] NOx [kg/MWh]

Petroleo 1,11 1,99
Carvao 1,02 0,64
Gas natural 0,44 0,26
Matriz brasileira 0,62 3,76

Tabela 3 — Sumario da taxa de emissdo de diéxido de carbono (CO,) e éxidos de nitrogé-
nio (NOx) para as principais fontes de energia mundial e a média da matriz
brasileira

para abstrairmos as taxas de emissao. E possivel abstrair todas as emissoes referenciadas
nesse paragrafo em unidade de massa por energia gerada, sendo assim, é trivial calcular a
quantidade de gas que foi evitada pela geragao de energia edlica, que possui emissao nula

de ambos os gases. Os valores suprareferenciados calculados estao dispostos na tabela 3.
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11 Cidades escolhidas para analise

Para a cidade préxima de Sao Carlos, foi escolhida a cidade de Barra Bonita - SP, que
localiza-se a uma distdncia de aproximadamente 122 km de Sao Carlos (GOOGLE, 2023d),
possui uma estacao automatica do INMET e esta em uma regiao relativamente densa em
termos de magnitude de velocidade do vento segundo imagens do Atlas Edlico de Sao

Paulo (anexo A).

Para a cidade de referéncia, foi escolhida a cidade de Tramandai - RS, por possuir
uma estacao automatica do INMET com suficiente niimero de observagoes, estar em uma
regiao com altissima densidade de magnitude de velocidade do vento segundo imagens
do Novo Atlas Brasileiro (anexo B) e ja possuir empreendimentos eélicos de larga escala
consolidados na cidade (G1, 2012).

Pelos apéndices D (GOOGLE, 2023c), E (GOOGLE, 2023b) e F (GOOGLE, 2023a),
pode-se observar que os terrenos das estacoes INMET sao bastante irregulares e proximos
a cidade ou florestas, apesar dos medidores estarem isolados pela usual cerca comentada
na secao 9.1. Sendo assim, para a rugosidade média z sera considerada a faixa “parques,
arbustos; numerosos obstaculos” da tabela 1 (11.1). A relacdo z,/z, ¢ seu posterior uso
para a equagao corre¢ao de velocidade (9.7) se dardo, portanto, pela equagao 11.2, que se

manterda dependente da altura de torre de turbina z,.

O sumario de informagoes geofisicas das cidades escolhidas - como a rugosidade
média z,, a altitude h., a densidade do ar p, (calculada a partir da equacdo 7.1) - e de
suas respectivas estacoes meteoroldgicas - como o cédigo da estagao INMET, a latitude e
longitude (CHANG, K.-T., 2018) e o ntimero de observagoes de velocidade N, - pode ser

consultado na tabela 4.

zo(Sao Carlos) = zy(Barra Bonita) = zy(Tramandai) = 0,5 m (11.1)
1 10 In (z,/2) In (z,/2)
—=—=20=V, =V, ———= ———~0,334-V, 1 11.2
% 0,5 e~ w1 (20) 9996 ’ w10 (2¢/20) (11.2)

Além disso, também sao disponiveis os parametros financeiros de cada cidade ana-

Estado h [m] p.[kg/m3] Estagao Lat. Long. zo [m]  N,ps
Sao Carlos SP 859 1,086 AT11 21°58749”S  47°53°02”0 0,5 117582
Barra Bonita SP 534 1,137 AT741 22°28’167S  48°33°2770 0,5 93918
Tramandai RS 5 1,224 A834 30°00°37”S  50°08°09”0 0,5 100898

Tabela 4 — Sumario das cidades escolhidas para a andlise
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Estado Taf, Pr (Uso distribuido) Pr (Uso utilitdrio)
Sao Carlos SP R$ 371,62 /MWh R$ 495,12 /MWh R$ 179,30 /MWh
Barra Bonita SP R$ 371,62 /MWh R$ 495,12 /MWh R$ 179,30 /MWh
Tramandai RS R$ 655,56 /MWh R$ 873,41 /MWh R$ 179,30 /MWh

Tabela 5 — Sumario de parametros financeiros calculados das cidades escolhidas para a
analise

lisada, como a tarifa média de energia Taf - para a cidade de Barra Bonita, assim como
Sao Carlos, a referéncia é a distribuidora CPFL (cPFL, 2023), enquanto que, para Tra-
mandal, a referéncia é a distribuidora Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE)
(CEEE, 2022) - e o prego final da energia contando com impostos Pr, tanto para uso distri-
buido (10.1) quanto para uso utilitario (10.2), pela tabela 5. HA de se lembrar que o prego
de venda de energia para uso utilitario é constante entre as cidades, pois o referente leilao
de onde o prego ¢ premissado é nacional - além disso, também ¢é suposto que os impostos
atrelados a comercializacao dessa energia sao repassados ao comprador ou consumidor
final.
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12 Resultados da analise de vento

As comparacoes entre o caso compartimentado - i.e. o processo no qual as densidades

anuais de probabilidades f V.) de cada velocidade analisada V; é a média das densi-

annal
dades mensais e por periodo - e o caso generalizado - i.e. o processo no qual as densidades
anuais de probabilidade f,,,...;(V;) de cada velocidade analisada V; sdo adquiridas pela
aproximagao em curva de Weibull de todas as velocidades observadas V, indiscriminada-
mente - (7.19) para cada método de estimativa de pardmetros Weibull estao dispostas nas
tabelas 6 (estimativa de méxima verossimilhanga - MLE) e 7 (método dos momentos -
MME). E importante ressaltar que os erros estdo em funcao do incremento de densidade
de poténcia de vento DPV e que é interessante um RMSE (7.3) pequeno, por estar
ligado a magnitude de desvio do dado real, e um R~ grande, por estar ligado a capacidade

da estimativa de englobar a varidncia dos dados satisfatoriamente.

Vale notar que, observando as tabelas 6 e 7, o caso compartimentado prova-se
mais preciso em todas as estimativas, exceto para os parametros de erro de Barra Bo-
nita utilizando o método dos momentos. A diferenca, tanto no RMSE quanto no R?, é
baixissima, portanto, o caso compartimentado foi definido como padrao de comparacao
e estimativa, até mesmo para a cidade de Barra Bonita, uma vez que os ganhos com
seu uso - e.g. permitir o calculo de geragao de energia discretizado por més, para definir
estratégias de venda, manutencao e logistica, por exemplo - superam satisfatoriamente
a baixa queda de desempenho - de apenas 0,01 W/m? de RMSE (aproximadamente 7%
de acréscimo) e 0,004 de R? (aproximadamente 0,4% de decréscimo) para o método dos
momentos (MME) - que, nota-se nas préprias tabelas em referéncia, é o método mais

exato entre ele e o MLE.

A comparacao grafica do histograma de velocidade do vento entre os casos compar-
timentado e generalizado para os métodos MLE e MME estao dispostos, respectivamente,
nas figuras 11 e 12 utilizando como referéncia a cidade de Sao Carlos. Para as cidades de

Barra Bonita e Tramandai, é possivel encontrar os graficos nos apéndices H e I, respectiva-

Sao Carlos (6DPV) Barra Bonita (0DPV) Tramandai (§DPV)

RMSE R? RMSE R? RMSE R?
Generalizado 0,049 W/m? 0,985 0,209 W/m? 0,949 0,673 W/m? 0,956
_ Compartimentado 0,028 W/m? 0,995 0,205 W/m? 0951 _ 0,641 W/m? _ 0,960
Melhor caso Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.

Tabela 6 — Comparacao de parametros de erros dos casos compartimentado e generali-
zado para as cidades analisadas utilizando o método da estimativa de maxima
verossimilhanga (MLE) de pardmetros Weibull
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Sao Carlos (0DPV) Barra Bonita (0DPV) Tramandai (§DPV)
RMSE R? RMSE R? RMSE R?
Generalizado 0,034 W/m? 0,993 0,142 W/m? 0,977 0,555 W/m? 0,970
_ Compartimentado 0,019 W/m? 0998 0,152 W/m? 0973 _ 0,539 W/m? _ 0,972
Melhor caso Comp. Comp. Gener. Gener. Comp. Comp.

Tabela 7 — Comparacao de parametros de erros dos casos compartimentado e generalizado

Density of occurmence

para as cidades analisadas utilizando o método dos momentos (MME) para
estimativa de parametros Weibull

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit
General Compartmentalized
INMET data "™ INMET data
RMSE = 1.15e-02 RMSE = 1.02e-02

— Weibull fit == Compartmentalized Weibull

4

Density of occumrence

2-

0 25

Wind speed [m/z] Wind speed [m/'s]

(a) Caso generalizado (b) Caso compartimentado

Figura 11 — Grafico de comparagdo da estimativa de velocidade de vento entre os casos

Density of occurmence

generalizado e compartimentado utilizando como método de obtencao de pa-
rdmetros de Weibull a estimativa de méxima verossimilhanga (MLE)

SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
General Compartmentalized
INMET data ] INMET data
RMSE = 1.17e-02 RMSE = 1e-02

— Weibull fit == Compartmentalized Weibull

Density of occurrence

£0 [£] 10.0 125 0.0 25 5.0 75
Wind speed [m's] Wind speed [m's]

(a) Caso generalizado (b) Caso compartimentado

Figura 12 — Grafico de comparagao da estimativa de velocidade de vento entre os casos

generalizado e compartimentado utilizando como método de obtencao de pa-
rametros de Weibull o método dos momentos (MME) para a cidade de Sao
Carlos

mente. O pardmetro de erro RMSE dos graficos é em relacao a densidade de probabilidade

de vento f(VZ-), em contraponto as tabelas 6 e 7, que comparam os erros em relagao ao

incremento de densidade de poténcia de vento 6 DPV.
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£(V7) SDPV
RMSE  R? RMSE R?

Maximum Likelihood Estimation 0,010 0,988 0,028 W/m? 0,995
Method of Moments Estimation 0,010 0,988 0,019 W/m? 0,998

Melhor método - - MME MME

Tabela 8 — Comparacao de parametros de erros entre os métodos de estimativa de pa-
rametros de Weibull - MLE e MME - para o caso compartimentado para a
cidade de Sao Carlos

F(Vi) dDPV
RMSE — R? RMSE R?

Maximum Likelihood Estimation 0,012 0,973 0,205 W/m? 0,951
Method of Moments Estimation 0,013 0,969 0,152 W/m? 0,973

Melhor método MLE MLE MME MME

Tabela 9 — Comparacao de parametros de erros entre os métodos de estimativa de pa-
rametros de Weibull - MLE e MME - para o caso compartimentado para a
cidade de Barra Bonita

F(Vi) dDPV
RMSE  R? RMSE R?

Maximum Likelihood Estimation 0,006 0,987 0,641 W/m? 0,960
Method of Moments Estimation 0,006 0,986 0,539 W/m? 0,972

Melhor método - MLE MME MME

Tabela 10 — Comparagao de parametros de erros entre os métodos de estimativa de pa-
rametros de Weibull - MLE e MME - para o caso compartimentado para a
cidade de Tramandai

12.0.1 Comparacao entre os métodos de estimativa de parametros de Weibull

Ademais, para se convencionar o método de estimativa de parametros de Weibull para as
cidades de Sao Carlos, Barra Bonita e Tramandai, observa-se, respectivamente, as tabelas
8,9 e 10, que contam com os erros em relagao a densidade de probabilidade f(V;) e ao

incremento de densidade de poténcia de vento § DPV.

Das tabelas supracitadas, pode-se observar que em todas as cidades o método dos
momentos (MME) é o que melhor estima os parametros de Weibull de acordo com os
indicadores de erro envolvidos na anélise para d DPV. Embora em alguns indicadores de
erro para f(V;) o método MLE seja superior, h& de se lembrar que é mais interessante para
essa pesquisa que o DPV esteja mais préximo da realidade, pois o objetivo é prever geracao
de energia, que estd mais atrelada a esse pardmetro (7.2) que a velocidade do vento em si
e suas densidades de probabilidade f(V;). Portanto, escolhe-se que os resultados finais das

estimativas de vento para todas as trés cidades serao baseados no método dos momentos.
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BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
Compartmentalized Compartmentalized
INMET data o1 INMET data
§ - Compartmentalized Weibull § - = Compartmentalized Weibull
0.4- 04-
8 2
k=1 B
Z 7 T Ey "
@ P @ .
2o p “L gt Ix “
a K a J
- ‘f:fiad speed [mn’s]..- ; ; ‘a':f.iad speed [mn’:s]..- -
(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 13 — Grafico de comparacao das médias anuais de densidades de probabilidade de
vento para a cidade de Barra Bonita

TRAMANDAI Wind Distribution - MLE fit TRAMANDAI Wind Distribution - MME fit
Compartmentalized Compartmentalized
INMET data ] INMET data
RMSE = 6.16e-03 RMSE = 6.39e-03
§ - Compartmentalized Weibull § - - Compartmentalized Weibull
0.4- 0.4~
] ]
k-] k=)
z &z
. i
Zo. 2o
[=1 RPREE S . [=1 abe== -
‘f:fi;d speed [mn’s]..- - . - ‘a':f.i;d speed [mn’s]..-
(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 14 — Grafico de comparacao das médias anuais de densidades de probabilidade de
vento para a cidade de Tramandai

Graficamente, é possivel, para Sao Carlos, comparar os graficos 11 e 12. Adicional-
mente, estao dispostas nos graficos 13 e 14, as comparagoes para a cidade de Barra Bonita
e Tramandai, respectivamente. Lembra-se que o parametro de erro RMSE do grafico é
em relacao a densidade de probabilidade anual de vento f(VZ-), em contraponto as tabelas
8, 13 e 14, que comparam os erros em relagao ao incremento de densidade de poténcia de
vento 0 DPV'.

Para a comparacao grafica mensal entre os métodos de estimativa de parametros
de Weibull, é possivel verificar, para as cidades de Sao Carlos, Barra Bonita e Tramandai,

os apéndices G, H e I, respectivamente.

12.1 Tabelas finais de parametros de estimativa de vento

Os resultados finais resultantes - e.g. os pardmetros de Weibull de escala A e forma k (4.1),
o ntimero de observagdes de velocidade N,, as velocidade médias estimadas V. (4.2) e
observadas V,,, (7.10), as densidades de poténcia de vento estimadas DPV, . (7-17) e
observadas DPV,,, (7.18) e os erros RMSE e R?, tanto para o incremento de densidade de
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A [m/s] k Vweibull DPVweibull

Dia 2456 2,240 2,18 m/s 9,6 W/m?

Janeiro e 1833 1498 1,65m/fs 6.7 W/m?
Fevereirg | Did 2345 2231 208m/s 84 W/m’
Noite 1,682 1,559 1,51 m/s 4,8 W/m?
Margo Dia 2,390 2202 2,12m/s 9,0 W/m?
Noite 1,736 1480 1,57 m/s 5,8 W/m?
Abril Dia 2373 2183 210m/s 89 W/m2
Noite 1,756 1596 157m/s 53 W/m?
Maio Dia 2,339 2,103 207m/s 88 W/m2
Noite 1,668 1,620 1,49 m/s 4,4 W/m?
Tuaho Dia 2,362 2,015 2,09m/s 94 W/m?
Noite 1,610 1,594 144m/s 4,1 W/m?
Tulho Dia 2,554 2,142 226m/s 11,2 W/m?
Noite 1,751 1,651 1,57 m/s 5,0 W/m?
Agosto Dia 2,899 2,240 257m/s 158 W/m?
Noite 2,081 1,739 1,85 m/s 7,7 W/m?
Setembro Dia 2938 2,198 2,60 m/s 16,7 W/m?
Noite 2231 1,684 199m/s 10,0 W/m2
Outubro Dia 2,824 2,203 250 m/s 14,8 W/m?
Noite 2,331 1,675 2,08m/s 11,4 W/m2
Novembrg D 2702 2278 239m/s 12,6 W/m?
Noite 2,280 1,779 2,03 m/s 9,8 W/m?
o Dia 2464 2,188 2,18m/s 9,9 W/m?
ezembro

Noite 1,368 1,569 1,68m/s 6,5 W/m>

Tabela 11 — Sumario resumido de informagoes mensais e por periodo - caso comparti-
mentado - da estimativa de vento por parametros de Weibull - utilizando o
método dos momentos - para a cidade de Sao Carlos

poténcia do vento d DPV (equagdes 7.14 e 7.16, respectivamente) quanto para a densidade
de probabilidade de velocidade f(V;) (equagdes 7.7 e 7.9, respectivamente) - do melhor
método de estimativa de parametros Weibull para as cidades de Sao Carlos, Barra Bonita

e Tramandai estao dispostos na integra no apéndice J.

Versoes resumidas dos resultados, contendo apenas os parametros de Weibull de

escala \ e forma k e os indicadores estimados de velocidade média V,

weibun € densidade

de poténcia do vento DPV,  ...i» €stao dispostas, para as cidades de Sao Carlos, Barra

Bonita e Tramandai, nas tabelas 11, 12 e 13, respectivamente.
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A [m/s] k ‘_/weibull Dp Vweibull

Dia 2,896 1,762 2,58 m/s 21,4 W/m?

Janeiro oo 9457 1367 225 m/s 203 W/m?
Foverirg  Did 2535 1816 225m/s 138 W/m?
Noite 2,137 1371 195m/s 13,3 W/m?
Dia 2,992 1876 2,66 m/s 21,7 W/m2
Marco .
Noite 2,723 1,564 245 m/s 21,3 W/m?
Abeil Dia 3,186 2,125 2.82m/s 23,0 W/m?
Noite 2,701 1,760 240 m/s 17,4 W/m?
Maio Dia 3,058 1,947 27lm/s 22,2 W/m?
Noite 2417 1535 218m/s 154 W/m?
F— Dia 2,952 1,879 2.62m/s 20,8 W/m2
Noite 2,292 1459 208 m/s 14,4 W/m?
Julho Dia 3,029 1,866 2,69 m/s 22,7 W/m?
Noite 2,342 1443 213m/s 15,7 W/m2
Agosto Dia 3,614 1,964 320m/s 364 W/m2
Noite 3,029 1,504 2,73m/s 31,4 W/m2
Setembro Dia 3,754 1,924 3,33 m/s 41,7 W/m?
Noite 3453 1,596 3,10m/s 42,0 W/m?
Outubro D 3839 199 340m/s 42,8 W/m?
Noite 3,665 1,628 3,28 m/s 48,6 W/m?
Novembrg D 3647 2105 323m/s 348 W/m?
Noite 3,523 1,686 3,15m/s 41,0 W/m2
Dia 3,240 2,030 287 m/s 253 W/m?
Dezembro

Noite 2,873 1,533 2,59 m/s 259 W/m>

Tabela 12 — Sumario resumido de informacoes mensais e por periodo - caso comparti-
mentado - da estimativa de vento por parametros de Weibull - utilizando o
método dos momentos - para a cidade de Barra Bonita
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A [m/s] k ‘_/weibull DPVweibull

Dia 5097 2189 451 m/s 988 W/m?

Janeiro - \oie 5333 1800 473m/s 1315 W/m?
Feveroirg  Dia 4803 2050 425m/s 87,9 W/m’
Noite 4,837 1,689 4,32m/s 1138 W/m?
Margo Dia 5,166 2,167 4,58m/s 103,8 W/m?
Noite 5,326 1,870 4,73 m/s 132,6 W/m?
Abrl Dia 4,746 1,922 421 m/s 90,9 W/m?
Noite 4,602 1,659 4,11m/s 100,8 W/m?
Mo Dia 4,638 1,754 4,13m/s 951 W/m?
Noite 4,182 1,532 3,77 m/s 86,2 W/m?
Tunho Dia 4,195 1,692 374m/s 74,1 W/m?
Noite 3,708 1,464 3,36 m/s 65,3 W/m?
Tulho Dia 4,372 1,860 3,88m/s 73,9 W/m?
Noite 4,149 1,723 3,70 m/s 69,8 W/m?
Agosto Dia 5106 1,982 4,53 m/s 1094 W/m?
Noite 4,784 1,764 4,26 m/s 103,6 W/m?
Setembro DIt 5699 2,066 505m/s 1457 W/m?
Noite 5,608 1,840 4,98 m/s 157,09 W/m?
Outubro  Did 6064 2190 537m/s 1663 W/m*
Noite 5,974 1,884 530 m/s 1855 W/m?
Novembro D 6:254 2254 554mfs 1780 W/m”
Noite 6,344 2,103 5,62 m/s 197,6 W/m?
Dia 5,655 2,379 50lm/s 126,2 W/m?
Dezembro

Noite 5,767 2,000 5,11m/s 156,1 W/m>

Tabela 13 — Sumaério resumido de informagoes mensais e por periodo - caso comparti-
mentado - da estimativa de vento por parametros de Weibull - utilizando o
método dos momentos - para a cidade de Tramandai
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13 Turbinas escolhidas para analise

Como exposto no capitulo 8, foram escolhidas 4 turbinas de missoes diferentes, como
mostra a tabela 14, sumarizando informacoes de didmetro D, altura da torre z,, poténcia
maxima nominal P, = max(P,,), velocidade de cut-in V,,, ;, e velocidade de cut-out
v

cut-out*

(DUFFY, 2023). Também é possivel verificar o uso da turbina - se é para uso tnico dis-

Todos esses parametros sao dados de entrada obtidos do repositorio da NREL

tribuido ou para uso utilitario em larga escala para venda de energia. As fabricantes das
péas escolhidas sao a C & F Green Energy, a Northern Power Systems e a General Elec-
tric. Para a maior turbina de uso utilitario, sera considerada uma turbina conceitual de

referéncia desenvolvida pela NREL por proposta da IEA (BORTOLOTTI et al., 2019).

Pela tabela 15, é possivel verificar os parametros calculados a partir das informa-
9.1), a relagao V, /V,,.

- i.e. a razao entre a velocidade nao corrigida V,, obtida pelo anemémetro do INMET

¢oes dispostas nas tabelas 14 e 2. Sao eles: a drea varrida Sy, (
e a velocidade corrigida V,, para cada altura h, de torre de turbina, calculada a partir
da resolucao da equagao 11.2, utilizando também como base a equacgao 11.1 -, a veloci-

dade minima de coeficiente de poténcia C), maximo V, e a velocidade minima

ming _
CP 7CPmaz

de poténcia P maxima V, - ambas as ultimas encontradas observando a tabela

mlnP:P’maw

disponibilizada pela NREL (DUFFY, 2023).

Verifica-se, adicionalmente, a densidade p, atuante para cada combinagao C' de
cidade e turbina na tabela 16, utilizando como referéncias a equagao 9.6 e as informacoes

dispostas nas tabelas 4 e 14.

Ademais, o custo de investimento I - calculado a partir da resolucdo da equagao

Turbina Uso D 24 P oz Veuwtein Veut-our Fabricante
CF 20 Dist. 13.1m 20m 20kW 15m/s 15m/s C&F
NPS 100C-28 Dist. 28m 37m 90kW 25m/s 20m/s NPS
DOEGE 1.5 MW Util. 77m 8 m 15MW 25m/s 25m/s GE

IEA 3.4MW (Ref.) Util. 130m 110m 34 MW 4m/s 25m/s -

Tabela 14 — Sumario de informacoes das turbinas escolhidas para a analise a partir das
informagoes disponibilizadas pela NREL (DUFFY, 2023)

Turbina stept ‘/;/Vu Vmin Vmin
? v CP:CPmuz P=Pmaz
CF 20 135 m? 1,231 8,0 m/s 11,5 m/s
NPS 100C-28 616 m? 1,437 4,0 m/s 12 m/s

DOE GE 1.5 MW 4657 m? 1,694 7,0 m/s 14 m/s
IEA 3.4MW (Ref.) 13273 m? 1,800 5,8 m/s 9,8 m/s

Tabela 15 — Sumario dos parametros calculados das turbinas escolhidas para a analise
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Turbina p;(Sao Carlos) p,(Barra Bonita) p,(Tramandai)
CF 20 1,083 kg/m? 1,133 kg/m3 1,221 kg/m3
NPS 100C-28 1,081 kg/m? 1,131 kg/m3 1,218 kg/m?
DOE GE 1.5 MW 1,074 kg/m3 1,124 kg/m3 1,210 kg/m?
IEA 34AMW (Ref.) 1,070 kg/m? 1,119 kg/m? 1,205 kg/m?
Tabela 16 — Densidades do ar atuantes em cada combinacao de turbina e cidade
Turbina I Ezp [ano™!] t [ano™!]

CF 20 R$ 1135 k R$ 700 2.13%

NPS 100C-28 R$ 387 k R$ 3150 2,13%

DOE GE 1.5 MW R$ 22515k  R$ 60 k 2,80%

IEA 34MW (Ref.) R$ 51034k  R$ 136 k 2,80%

Tabela 17 — Sumario dos pardmetros financeiros das turbinas escolhidas para a anélise

10.4 -, o custo operacional Ezp - calculado a partir da resolucao da equacao 10.5 - e a taxa
de desconto anual ¢ - calculada a partir da equacao 10.7 e da tabela 2 - de cada turbina

estao dispostos na tabela 17.
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14 Resultados da analise de geracao de ener-

gia

A partir da metodologia de analise de geracao de energia proposta, das informagoes de
turbina dispostas (tabelas 14 e 15), das informagoes de cidade dispostas (tabela 4) e dos
resultados obtidos pela anélise do vento, é possivel calcular a quantidade de energia gerada
9.20) e mensal F

mensal (9-19) - e a eficiéncia geral da turbina naquela regiao,

9.23) e mensal FC

mensal

-anual B, . (

denotada pelo pardmetro “fator de capacidade” - anual FC,,,,.; (
(9.26).

14.1 Resultados mensais de geracao de energia

As distribui¢oes anuais de geracao de energia para cada cidade e turbina podem ser

graficamente visualizadas no apéndice K.

Na tabela 18 encontram-se os resultados mensais para a turbina de uso distribuido
pequena CF 20, da fabricante C&F Green Energy, considerada, para andlise, a turbina

de escolha mais economica para uso distribuido.

Na tabela 19 encontram-se os resultados mensais para a turbina de uso distribuido
grande NPS 100C-28, da fabricante NPS, considerada, para andlise, a turbina grande para

uso distribuido.

Sao Carlos Barra Bonita Tramandai
Emensal FOmensal Emensal chensal Emensal FCmensal
Janeiro 019 MWh 0013 0,72 MWh 0048 400 MWh 0,265
Fevereiro 0,12 MWh 0,009 0,38 MWh 0,028 3,11 MWh 0,228
Margo 016 MWh 0011 0,75 MWh 0049 407 MWh 0,269
Abril 014 MWh 0010 0,66 MWh 0045 318 MWh 0,217
Maio 0,13 MWh 0,009 0,63 MWh 0,042 3,01 MWh 0,199
Junho 0,14 MWh 0,010 0,57 MWh 0,039 2,32 MWh 0,158
Julho 019 MWh 0012 0,66 MWh 0,043 263 MWh 0,174
Agosto 0,33 MWh 0,022 1,25 MWh 0,083 3,67 MWh 0,242
Setembro 0,38 MWh 0,026 1,51 MWh 0,103 459 MWh 0,314
Outubro 0,38 MWh 0,025 1,71 MWh 0,113 5,30 MWh 0,350
Novembro 0,29 MWh 0,020 1,37 MWh 0,094 5,59 MWh 0,382
Dezembro 0,19 MWh 0,013 0,91 MWh 0,060 4,81 MWh 0,318
" Anual 2,66 MWh 0,015 11,12 MWh 0,062 46,28 MWh 0,260

Tabela 18 — Resultados de energia gerada e fator de capacidade para a turbina de uso
distribuido pequena CF20
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Sao Carlos Barra Bonita Tramandai
Emensal FCmensal Emensal FCmensal Emensal chensal
Janeiro 410 MWh 0,061 9,16 MWh 0,137 31,53 MWh 0471
Fevereiro 2,98 MWh 0,049 5,79 MWh 0,006 2529 MWh 0,418
Marco 371 MWh 0,055 9,87 MWh 0,147 31,73 MWh 0474
Abril 3,43 MWh 0,053 9,51 MWh 0,147 25,91 MWh 0,400
Maio 3,28 MWh 0,049 8,91 MWh 0,133 24,56 MWh 0,367
Junho 325 MWh 0,050 8,03 MWh 0,124 20,24 MWh 0,312
Julho 4,09 MWh 0,061 8,88 MWh 0,133 23,33 MWh 0,348
Agosto 599 MWh 0,089 13,93 MWh 0,208 29,10 MWh 0,435

Setembro 6,52 MWh 0,101 15,67 MWh 0,242 33,30 MWh 0,514
Outubro 6,62 MWh 0,099 17,34 MWh 0,259 37,11 MWh 0,554
Novembro 5,56 MWh 0,086 15,15 MWh 0,234 38,37 MWh 0,592
Dezembro 4,15 MWh 0,062 11,41 MWh 0,170 35,85 MWh 0,535

Anual 53,67 MWh 0,068 133,66 MWh 0,170 356,33 MWh 0,452

Tabela 19 — Resultados de energia gerada e fator de capacidade para a turbina de uso
distribuido grande NPS 100C-28

Sao Carlos Barra Bonita Tramandai
Emensal chensal Emensal chensal Emensal FCmensal
Janeiro 5524 MWh 0,049 135,26 MWh 0,120 493,92 MWh 0,439
Fevereiro 38,75 MWh 0,038 83,01 MWh 0,082 394,47 MWh 0,388
Marco 4933 MWh 0,044 14558 MWh 0,129 497,41 MWh 0,442
Abril 45,13 MWh 0,041 139,45 MWh 0,128 403,78 MWh 0,371
Maio 42,92 MWh 0,038 130,48 MWh 0,116 381,85 MWh 0,339
Junho 43,01 MWh 0,040 117,24 MWh 0,108 312,64 MWh 0,287
Julho 55,10 MWh 0,049 130,49 MWh 0,116 361,01 MWh 0,321
Agosto 84,11 MWh 0,075 210,51 MWh 0,187 455,04 MWh 0,405

Setembro 92,83 MWh 0,085 238,66 MWh 0,219 524,04 MWh 0,481
Outubro 94,08 MWh 0,084 264,97 MWh 0,236 585,52 MWh 0,520
Novembro 77,28 MWh 0,071 229,75 MWh 0,211 607,22 MWh 0,558
Dezembro 55,87 MWh 0,050 169,97 MWh 0,151 564,72 MWh 0,502

Anual 733,71 MWh 0,055 1995,39 MWh 0,151 5581,61 MWh 0,421

Tabela 20 — Resultados de energia gerada e fator de capacidade para a turbina de uso
utilitdrio pequena DOE GE 1.5 MW

Na tabela 20 encontram-se os resultados mensais para a turbina de uso utilitario
pequena DOE GE 1.5 MW, da fabricante GE, considerada, para andlise, a turbina de

escolha mais economica para uso utilitario.

Na tabela 21 encontram-se os resultados mensais para a turbina de uso utilitario
grande TEA 3.4MW, a turbina de referéncia idealizada pela NREL em conjunto com

diretrizes da IEA, considerada, para andlise, a turbina grande para uso utilitario.
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Sao Carlos Barra Bonita Tramandai
Emensal chensal Emensal FCmensal Emensal FCmensal
Janeiro 186,87 MWh 0,075 412,88 MWh 0,165 1344,92 MWh 0,536
Fevereiro 135,21 MWh 0,060 263,33 MWh 0,116 1084,54 MWh 0,479
Marcgo 168,82 MWh 0,067 446,88 MWh 0,178 1351,46 MWh 0,539
Abril 155,92 MWh 0,064 434,62 MWh 0,179 1111,71 MWh 0,458
Maio 149,26 MWh 0,060 405,33 MWh 0,162 1053,88 MWh 0,420
Junho 148,05 MWh 0,061 364,86 MWh 0,150 876,56 MWh 0,361
Julho 186,42 MWh 0,074 402,76 MWh 0,161 1013,28 MWh 0,404
Agosto 274,33 MWh 0,109 622,57 MWh 0,248 1242 86 MWh 0,496

Setembro 298,78 MWh 0,123 694,72 MWh 0,286 1401,30 MWh 0,578
Outubro 303,44 MWh 0,121 767,48 MWh 0,306 1552,03 MWh 0,619
Novembro 254,32 MWh 0,105 677,75 MWh 0,279 1598,11 MWh 0,659
Dezembro 189,04 MWh 0,075 515,52 MWh 0,206 1514,00 MWh 0,604

Anual 2450,46 MWh 0,083 6008,70 MWh 0,204 15144,65 MWh 0,513

Tabela 21 — Resultados de energia gerada e fator de capacidade para a turbina de uso
utilitario grande IEA 3.4MW (referéncia NREL)

14.2 Comparacao das geracoes de energia anuais entre as cidades-

alvo

Na tabela 22 consta o sumario de informagoes de geracao de energia anual F,,,,,; € fator

anua,
de capacidade anual FC,,,, ., para as cidades-alvo dessa analise - Sao Carlos, Barra Bonita

e Tramandal - e todas as turbinas analisadas.

E interessante notar que, embora as velocidades médias mensais estimadas V., ;.
de Barra Bonita - média de 2,73 m/s (ver tabela 45, apéndice J) - sejam em média
apenas 36% maior das de Sao Carlos - média de 2,01 m/s (ver tabela 44, apéndice J) -, as
quantidades de energia gerada em Barra Bonita nas 4 turbinas sao pelo menos 2,5 vezes
maior que a quantidade gerada em Sao Carlos. Isso se deve ao fato que a velocidade possui
fator cibico na poténcia da turbina (7.2) - interessante notar que o aumento de 36% ao
cubo é aproximadamente um aumento de 150%, exatamente o aumento de 2,5 vezes. Para
as turbinas CF20 (tabela 18) e DOE GE 1.5MW (tabela 20), a diferenca é ainda maior,
sendo de aproximadamente 4 vezes e 2,7 vezes, respectivamente. Isso se deve ao fato de
que o coeficiente de poténcia cp também depende da velocidade do vento, e, como se pode
observar na tabela 15, sao as turbinas que mais necessitam de velocidade para atingir o
cp méaximo - 8,0 e 7,0 m/s, respectivamente, explicando a crescente diferenca envolvida

na analise.
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Sao Carlos Barra Bonita Tramandai
Eanual FCanual Eanual FCanual Eanual FOanual
CF 20 2,65 MWh 0,015 11,12 MWh 0,062 46,28 MWh 0,260
NPS 100C-28 53,67 MWh 0,068 133,66 MWh 0,170 356,33 MWh 0,452

DOE GE 1.5 MW 733,71 MWh 0,055 1995,39 MWh 0,151  5581,61 MWh 0,421
IEA 3.4MW (Ref.) 245046 MWh 0,083 6008,70 MWh 0,204  15144,65 MWh 0,513

Tabela 22 — Resultados de energia gerada e fator de capacidade anuais para todas as
cidades e turbinas analisadas
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15 Resultados da analise de viabilidade

Por meio da metodologia disposta no capitulo 10, é possivel estimar os resultados financei-

ros e ecoldgicos do projeto de cada uma das turbinas em cada uma das cidades analisadas.

O ultimo ano calculdvel de projeto é premissado que seja o tltimo ano de operagao

da turbina Y; =y, + 25 - i.e. 25 anos apés o ano inicial de operagao.

15.1 Resultados financeiros da geracao de energia para as cidades-

alvo

Os parametros de maior interesse em termos financeiros sao:

O valor presente liquido apés Y anos VPLy - i.e. o valor resultante de receita
subtraida de custos de operagao e investimento considerando todos os anos do inicio

do projeto até o ano Y trazida a valor presente

« O tempo de payback Yp - i.e. o tempo minimo no qual o projeto nao rende prejuizos

ao considerar todos os anos até entdo (VPLy_y, = 0)

« O indice de retorno sobre investimento ROIy- para cada ano Y - i.e. a razao entre

o lucro liquido do projeto apdés Y e o valor de investimento inicial I

¢ O lucro anual nominal L, - i.e. a receita anual Rev subtraida dos custos de operagao

e manutencao anuais Fxp sem correcao monetaria e nem de capital

Nas tabelas, a unidade “k” significa “milhares” e a unidade “mi” significa “milhoes”.

Pelas premissas consideradas e resultados obtidos nas tabelas 27, 31, 35 e 39, vé-se
que, em Sao Carlos, apenas a turbina NPS 100C-28 para uso distribuido - em fabricas,
condominios, fazendas, centros comerciais, et cetera - possui payback, e somente apos
22,1 anos de projeto. O valor presente liquido de lucro final do projeto, apds 26 anos
do investimento inicial de R$ 387 mil, é estimado em R$ 54 mil - 14% de retorno sobre
o investimento. Esse valor é baixo para a industria e tempo considerados, ainda mais
quando comparamos o resultado dessa mesma turbina para Barra Bonita - payback em
7,8 anos e lucro final de R$ 799,7 mil (207% de retorno) - e Tramandai - payback em 2,3
anos e lucro final de R$ 5,4 milhoes (1399% de retorno).

Além da turbina NPS 100C-28, Barra Bonita apresenta resultados satisfatorios
para as turbinas de uso utilitdrio DOE GE 1.5 MW e IEA 3.4MW (Ref.), com paybacks
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Rev (Sao Carlos) Rev (Barra Bonita) Rev (Tramandat)

CF20 R$ 1,3 k R$ 5,5 k R$ 40,4 k
NPS 100C-28 R$ 26,6 k R$ 66,2 k R$ 311,2 k
DOE GE 1.5 MW R$ 131,6 k R$ 357,8 k R$ 1,0 mi
IEA 3.4MW (Ref.) R$ 439.4 k R$ 1,1 mi R$ 2,7 mi

Tabela 23 — Receita anual de cada turbina para cada cidade analisada

de 12,5 e 9,5 anos, respectivamente. Os lucros finais para essas turbinas em Barra Bonita
sdo de R$ 2,6 milhoes (117% de retorno sobre investimento) e R$ 10,3 milhoes (202% de
retorno sobre investimento), respectivamente. Tais resultados sdo inferiores a Tramandai

em 80% e 72%, respectivamente.

Por meio da equagao 10.3 e dos resultados obtidos pelas tabela 22 e 5, calcula-se a
receita anual Rev - i.e. a quantidade de dinheiro adquirida (ou ndo gasta) pela venda (ou
economia) de energia. Os resultados para cada cidade e turbina estao dispostos na tabela
23.

Vale-se lembrar que todas as 4 turbinas podem ter uso distribuido ou utilitario, a
depender do modelo de negdcios. Aqui, foi dada preferéncia ao uso distribuido pelo maior
valor agregado que oferece ao local, mas, para turbinas maiores, como a DOE GE 1.5 MW
e a turbina de referéncia IEA 3.4MW, por demandarem uma maior drea e complexidade de
instalacao e operacao, foi assumido que sao utilizadas exclusivamente para uso utilitario

- i.e. em vendas utilizando redes de transmissao no mercado livre de energia.

Os resultados para a turbina CF20 para a cidade de Sao Carlos, Barra Bonita e

Tramandai estao dispostos, respectivamente, nas tabelas 24, 25 e 26.

Um sumario dos resultados com os principais indicadores esta disposto na tabela
27.

Os resultados para a turbina NPS 100C-28 para a cidade de Sao Carlos, Barra

Bonita e Tramandai estao dispostos, respectivamente, nas tabelas 28, 29 e 30.

Um sumario dos resultados com os principais indicadores esta disposto na tabela
31.

Os resultados para a turbina DOE GE 1.5 MW para a cidade de Sao Carlos, Barra

Bonita e Tramandai estao dispostos, respectivamente, nas tabelas 32, 33 e 34.

Um sumario dos resultados com os principais indicadores esta disposto na tabela
35.

Os resultados para a turbina IEA 3.4MW (Ref.) para a cidade de Sao Carlos, Barra

Bonita e Tramandai estao dispostos, respectivamente, nas tabelas 36, 37 e 38.

Um sumario dos resultados com os principais indicadores esta disposto na tabela
39.
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Ano Y I [RS]
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VP, [RS]
1135k
587
575
563
551
539
528
517
506
496
485
475
465
456
446
437
428
419
410
402
393
385
377
369
361
354

VPL [R$] ROI [%]

1135 k -100
1135k -100
1129 k 99,5
1123 k -99,0
1118k 98,5
1112 k -98,0
-110,7 k 97,5
-110,2 k 97,1
-109,6 k -96,6
21091 k 96,2
-108,6 k 95,7
-108,2 k 95,3
107,7 k 94,9
1072 k 94,5
-106,8 k 94,1
-106,3 k 93,7
-105,9 k 93,3
1054 k 92,9
-105,0 k 92,5
-104,6 k 92,2
104,2 k 91,8
1038 k 91,5
1034 k 91,1
103,11 k 90,8
102,7 k 90,5
102,3 k -90,2
-102,0 k 89,8

Tabela 24 — Resultado financeiro da turbina CF20 para a cidade de Sao Carlos

15.2 Resultados ecolégicos da geracao de energia para as cidades-

alvo

Seguindo a metodologia disposta na secao 10.3, obtém-se resultados de prevencao de

emissao de gases poluentes - tanto gases do efeito estufa, como o didxido de carbono

(CO,) quanto gases téxicos, como os 6xidos de nitrogénio (NO, ). Para fins comparativos,
estao dispostos, para as turbinas CF20 (tabela 40), NPS 100C-28 (tabela 41), DOE GE
1.5 MW (tabela 42) e IEA 3.4MW (Ref.) (tabela 43), os resultados de emissoes desses

gases que a mesma quantidade de energia gerada pelas respectivas turbinas nas cidades

analisadas demanda das fontes de petréleo, carvao, gas natural e da média da matriz

energética brasileira - i.e. a quantidade de poluentes que o projeto edlico previne que

sejam emitidos pela substituicdo da demanda de energia de outras fontes.
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Ano Y I [R$] Rev[R$] Ezp[R$] L, [R$] VP, [R$] VPL[RS$] ROI [%)]

0 113,5 k _ _ _ 1135k -1135k -100
1 - ; - . . 1135k -100
2 - 55k 700 4,8 k 4,6 k -108,9 k 95,9
3 - 55 k 700 4,8 k 45k 104,4 k 92,0
4 : 55k 700 4,8 k 4,4 k -100,0 k 88,1
5 ; 55k 700 4,8 k 43 k 95,6 k 84,3
6 _ 55k 700 4,8 k 42 k 91,4k 80,5
7 _ 55k 700 4,8 k 41k 87,3k 76,9
8 : 55k 700 4,8 k 41k 832k 73,3
9 - 55k 700 4,8 k 4,0 k 79,2 k 69,8
10 - 55k 700 4,8 k 3,9 k 75,3 k 66,4
11 : 55k 700 4,8 k 38 k 71,5k 63,0
12 ; 55k 700 4,8 k 3.7k 67,8 k 59,7
13 : 55k 700 4,8 k 3,7k 64,1 k 56,5
14 _ 55k 700 4,8 k 3,6 k 60,6 k 53,4
15 - 55k 700 4,8 k 3,5 k 57,1k 50,3
16 - 55 k 700 4,8 k 3.4 k 53,6 k 47,2
17 - 55 k 700 4,8 k 3.4 k 50,3 k 44,3
18 : 55k 700 4,8 k 33 k 470 k 41,4
19 ; 55k 700 4,8 k 32k 438 k -38.6
20 : 55k 700 4,8 k 3.2 k 40,6 k 35,8
21 _ 55k 700 4,8 k 3.1k 375k 33,1
22 - 55k 700 4,8 k 3,0 k 34,5k -30,4
23 - 55k 700 4,8 k 3,0 k 315k 27,8
24 : 55 k 700 4,8 k 2,9 k 28,6 k 25,2
25 ; 55k 700 4,8 k 2,8 k 258 k -22.7
26 _ 55k 700 4,8 k 2,8 k 23,0 k 20,3

Tabela 25 — Resultado financeiro da turbina CF20 para a cidade de Barra Bonita
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Ano Y I [R$] Rev |[RS] Ezp [R$] Ly [R$] VPy [R$] VPL [R$] ROI %]
0 113,5 k - - - -113,5 k -113,5 k -100
1 - - - - - -113,5 k -100
2 - 40,4 k 700 39,7 k 38,1 k -75.4 k -66,4
3 - 40,4 k 700 39,7 k 37,3 k -38,1 k -33,6
4 - 40,4 k 700 39,7 k 36,5 k -1,6 k -14
5 - 40,4 k 700 39,7 k 35,7 k 34,1k 30,1
6 - 40,4 k 700 39,7 k 35,0 k 69,1 k 60,9
7 - 40,4 k 700 39,7 k 34,3 k 103,4 k 91,1
8 - 40,4 k 700 39,7 k 33,6 k 137,0 k 121
9 - 40,4 k 700 39,7 k 329 k 169.8 k 150
10 - 40,4 k 700 39,7 k 32,2 k 202,0 k 178
11 - 40,4 k 700 39,7 k 315k 233,5 k 206
12 - 40,4 k 700 39,7 k 30,8 k 264,3 k 233
13 - 40,4 k 700 39,7 k 30,2 k 294.5 k 260
14 - 40,4 k 700 39,7 k 29,6 k 3241k 286
15 - 40,4 k 700 39,7 k 29,0 k 353,1 k 311
16 - 40,4 k 700 39,7 k 284 k 381,4 k 336
17 - 40,4 k 700 39,7 k 278 k 409,2 k 361
18 - 40,4 k 700 39,7 k 272 k 436,4 k 384
19 - 40,4 k 700 39,7 k 26,6 k 463,0 k 408
20 - 40,4 k 700 39,7 k 26,1 k 489.0 k 431
21 - 40,4 k 700 39,7 k 25,5 k 5145 k 453
22 - 40,4 k 700 39,7 k 25,0 k 539,5 k 475
23 - 40,4 k 700 39,7 k 24,5 k 564,0 k 497
24 - 40,4 k 700 39,7 k 24,0 k 587,9 k 518
25 - 40,4 k 700 39,7 k 23,5 k 611,4 k 539
26 - 40,4 k 700 39,7 k 23,0 k 634,4 k 559
Tabela 26 — Resultado financeiro da turbina CF20 para a cidade de Tramandai
L,[R$] Y, VPL,, ROI,; VPL,,, ROI,,, VPLy, ,; ROI, y
Sao Carlos 612 - -R$1112k -98,0% -R$1086k -957% -R$102,0k  -89,8%
Barra Bonita 48 k - -R$ 95,6 k -84,3% -R$ 75,3 k -66,4% -R$ 23,0k -20,3%
Tramandai 307k 40 R$391k  30,1% R$2020k  178%  R$6344k  559%

Tabela 27 — Sumario do resultado financeiro da turbina CF20
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Ano Y I [R$] Rev[R$] Ezp[R$] L, [R$] VP, [R$] VPL[RS$] ROI [%)]

0 387,0 k - - - 3870k -387.0k -100
1 - : - - - 3870 k -100
2 - 26,6 k 3,2k 23,4 k 22,5 k -364.,5 k 94,2
3 - 26,6 k 3,2k 23,4 k 22,0 k -342,6 k 88,5
4 . 26,6 k 32k 23,4 k 21,5 k 3210 k 83,0
5 - 26,6 k 32k 23,4 k 21,1 k -299.9 k 77,5
6 - 26,6 k 32k 23,4 k 20,6 k 2793 k 72,2
7 - 26,6 k 32k 234 k 20,2 k 259,1 k 66,9
8 - 26,6 k 3,2k 234 k 19,8 k -239.3 k 61,8
9 - 26,6 k 3,2k 234 k 19.4 k 2199 k -56.,8
10 - 26,6 k 3,2k 23,4 k 19,0 k -201,0 k 51,9
11 . 26,6 k 32k 23,4 k 18,6 k 1824 k 47,1
12 - 26,6 k 32k 23,4 k 18,2 k 164,2 k 42,4
13 - 26,6 k 32k 23,4 k 17,8 k -146,4 k 37,8
14 - 26,6 k 32k 23,4 k 17,4 k 1289 k -33,3
15 - 26,6 k 3,2k 234 k 17,1 k 1119 k 28,9
16 - 26,6 k 3,2k 234 k 16,7 k 95,2 k 24,6
17 - 26,6 k 3,2k 23,4 k 16,4 k 788 k 20,4
18 . 26,6 k 32k 23,4 k 16,0 k 62,8 k 16,2
19 - 26,6 k 32k 23,4 k 15,7 k 471k 12,2
20 - 26,6 k 32k 23,4 k 15,4 k 31,7k 8,2
21 - 26,6 k 32k 23,4 k 15,0 k -16,6 k 4,3
22 - 26,6 k 3,2k 23,4 k 14,7 k 1,9k 0,5
23 - 26,6 k 3,2k 23,4 k 14,4 k 12,5 k 3,2

24 - 26,6 k 3,2k 23,4 k 14,1 k 26,6 k 6,9

25 . 26,6 k 32k 23,4 k 13,8 k 40,5 k 10,5
26 - 26,6 k 32k 23,4 k 13,5 k 54,0 k 14,0

Tabela 28 — Resultado financeiro da turbina NPS 100C-28 para a cidade de Sao Carlos
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Ano Y I [R$] Rev[R$] Ezp[R$] L, [R$] VP, [R$] VPL[RS] ROI [%)]

0 3870 k : - ] 3870k  -387.0k -100
1 ] : . _ _ 3870 k -100
2 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 60,4 k -326.,6 k 84,4
3 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 59,2 k 2674 k 69,1
4 _ 66,2 k 32k 63,0 k 57,9 k 22095 k 54,1
5 _ 66,2 k 3,2k 63,0 k 56,7 k 152,8 k 39,5
6 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 55,5 k 972k 25,1
7 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 54,4 k 428 k 11,1
8 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 53,2 k 10,4 k 2,7
9 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 52,1 k 62,6 k 16,2
10 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 51,1 k 113,6 k 29,4
11 _ 66,2 k 32k 63,0 k 50,0 k 163,6 k 42,3
12 ; 66,2 k 3,2 k 63,0 k 48,9 k 212,5 k 54,9
13 _ 66,2 k 3,2k 63,0 k 47,9 k 260,5 k 67,3
14 ; 66,2 k 3,2 k 63,0 k 46,9 k 3074 k 79,4
15 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 45,9 k 353,3 k 91,3
16 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 45,0 k 398,3 k 103
17 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 44,0 k 442 4 k 114
18 _ 66,2 k 32k 63,0 k 43,1 k 485.5 k 125
19 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 42,2 k 527,7 k 136
20 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 41,3 k 569,1 k 147
21 ; 66,2 k 3,2 k 63,0 k 40,5 k 609,6 k 158
22 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 39,6 k 649,2 k 168
23 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 38,8 k 638,0 k 178
24 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 38,0 k 726,0 k 188
25 _ 66,2 k 32k 63,0 k 37,2 k 763,2 k 197
26 _ 66,2 k 3,2 k 63,0 k 36,4 k 799,7 k 207

Tabela 29 — Resultado financeiro da turbina NPS 100C-28 para a cidade de Barra Bonita
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Ano Y I [R$] Rev[R$] Ezp [R$] L, [R$] VP, [R$] VPL[RS$] ROI [%)]

0 387,0 k - - - 3870k -387.0k -100
1 - _ - - - 3870 k -100
2 - 3112 k 32k 3081k 2954k 91,6 k 23,7
3 - 3112 k 32k 3081k 2892k 197,6 k 51,0
4 - 3112 k 32k 3081k 2832k 480,7 k 124
5 - 3112 k 32k 3081k 2773k 758,0 k 196
6 - 3112 k 32k 3081k 2715k 1,0 mi 266
7 - 3112 k 32k 3081k 2658k 1,3 mi 335
8 - 3112 k 32k 3081k 2603k 1,6 mi 402
9 - 3112 k 32k 3081k 2548k 1,8 mi 468
10 - 3112 k 32k 3081k 2495k 2,1 mi 532
11 - 3112 k 32k 3081k 2443k 2,3 mi 595
12 . 3112 k 32k 3081k 2392k 2,5 mi 657
13 - 3112 k 32k 3081k 2342k 2,8 mi 718
14 - 3112 k 32k 3081k 2294k 3,0 mi 777
15 - 3112 k 32k 3081k 2246k 3,2 mi 835
16 - 3112 k 32k 3081k 2199k 3,5 mi 892
17 - 3112 k 32k 3081k 2153k 3,7 mi 947
18 - 3112 k 32k 3081k 2108k 3,9 mi 1002
19 . 3112 k 32k 3081k 2064k 4,1 mi 1055
20 - 3112 k 32k 3081k 2021k 4,3 mi 1108
21 - 3112 k 32k 3081k 1979k 4,5 mi 1159
22 - 3112 k 32k 3081k 1938k 4,7 mi 1209
23 - 3112 k 32k 3081k 1897k 4,9 mi 1258
24 - 3112 k 32k 3081k 1858k 5,1 mi 1306
25 - 3112 k 32k 3081k 1819k 5,2 mi 1353
26 . 3112 k 32k 3081k 1781k 5,4 mi 1399

Tabela 30 — Resultado financeiro da turbina NPS 100C-28 para a cidade de Tramandai

L,[R$] Y, VPL,, ROI,, VPL,,, ROI,,, VPLy, ,; ROIy
Sio Carlos 234k 221 -R$2995k -775% -R$201,0k -51,9% R$540k  14,0%
Barra Bonita 630k 7.8 -R$ 1528k -39.5% R$ 1136k  294% R$ 7997k  207%
Tramandai  308,1k 23 R$7580k  196%  R$21mi  532%  R$54mi  1399%

Tabela 31 — Sumario do resultado financeiro da turbina NPS 100C-28
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Ano Y I[R$] Rev[RS$] Ezp [R$] L, [R$] VP, [R$] VPL[RS] ROI [%]

0 2,3 mi . : ] 2,3 mi 2,3 mi -100
1 : . : ; . 2,3 mi -100
2 _ : _ . . 2,3 mi -100
3 - - - - . 2,3 mi -100
4 ; 131,6 k 600k 716k 64,1 k 2,2 mi 97,2
5 - 131,6 k 600k  T16k 62,3 k 2,1 mi 94,4
6 - 131,6 k 600k  T16k 60,6 k 2,1 mi 91,7
7 - 131,6 k 600k 716k 59,0 k 2,0 mi 89,1
8 _ 131,6 k 600k 716k 57,4 k 1,9 mi 86,5
9 - 131,6 k 600k 716k 55,8 k 1,9 mi 84,0
10 ; 131,6 k 600k 716k 54,3 k 1,8 mi 81,6
11 ; 131,6 k 600k 716k 52,8 k 1,8 mi 79,3
12 ; 131,6 k 600k 716k 51,4 k 1,7 mi 77,0
13 ; 131,6 k 600k 716k 50,0 k 1,7 mi 74,8
14 _ 131,6 k 600k 716k 48,6 k 1,6 mi 72,6
15 _ 131,6 k 600k 716k 473 k 1,6 mi 70,5
16 _ 131,6 k 600k 716k 46,0 k 1,5 mi 68,5
17 _ 131,6 k 600k 716k 44,7 k 1,5 mi 66,5
18 _ 131,6 k 600k 716k 43,5 k 1,5 mi 64,6
19 _ 131,6 k 600k 716k 423k 1,4 mi 62,7
20 _ 131,6 k 600k 716k 412k 1,4 mi 60,9
21 _ 131,6 k 600k 716k 40,1 k 1,3 mi 59,1
22 _ 131,6 k 600k 716k 39,0 k 1,3 mi 57,3
23 _ 131,6 k 600k 716k 379k 1,3 mi 55,7
24 _ 131,6 k 60,0k 716k 36,9 k 1,2 mi 54,0
25 - 131,6 k 600k 716k 35,9 k 1,2 mi 52,4
26 _ 131,6 k 600k 716k 34,9 k 1,1 mi 50,9
27 - 131,6 k 60,0k 716k 33,9 k 1,1 mi 49 4
28 : 131,6 k 600k 716k 33,0 k 1,1 mi 47,9

Tabela 32 — Resultado financeiro da turbina DOE GE 1.5MW para a cidade de Sao Carlos
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Ano Y I[R$] Rev[RS$] Ezp [R$] L, [R$] VP, [R$] VPL[RS] ROI [%]

0 2,3 mi - - - -2,3 mi -2,3 mi -100
1 - - - - - -2,3 mi -100
2 - - - - - -2,3 mi -100
3 - - - - - -2,3 mi -100
4 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 266,6 k -2,0 mi -88,2
5 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 2594 k -1,7 mi -76.,6
6 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 2523 k -1,5 mi -65,4
7 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 245,4 k -1,2 mi -54.5
8 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 238,7 k -989.,0 k -43.9
9 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 232,2 k -756,8 k -33.,6
10 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 2259 k -530,8 k -23.6
11 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 219,8 k -311,1 k -13.8
12 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 213,8 k 973 k -4.3
13 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 208,0 k 110,7 k 49
14 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 202,3 k 313,0 k 13,9
15 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 196,8 k 509,7 k 22,6
16 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 1914 k 701,2 k 31,1
17 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 186,2 k 8874 k 39,4
18 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 181,1 k 1,1 mi 47,5
19 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 176,2 k 1,2 mi 55,3
20 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 1714 k 1,4 mi 62,9
21 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 166,7 k 1,6 mi 70,3
22 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 162,2 k 1,7 mi 77,5
23 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 1578 k 1,9 mi 84,5
24 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 153,5 k 2,1 mi 91,3
25 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 1493 k 2,2 mi 98,0
26 - 357,8 k 60,0 k 2978 k 1452 k 2,4 mi 104
27 - 357,8 k 60,0 k 2978 k 1413 k 2,5 mi 111
28 - 357,8 k 60,0 k 297.8 k 1374 k 2,6 mi 117

Tabela 33 — Resultado financeiro da turbina DOE GE 1.5MW para a cidade de Barra
Bonita
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Ano Y I [RS$] Rev[R$] Exp [R$] L, [R$] VP, [R$] VPL[RS$] ROI [%]

0 2,3 mi : _ 2,3 mi 2,3 mi -100
1 - : : . : 2,3 mi -100
2 - ; ; : _ 2,3 mi -100
3 - - - - - -2,3 mi -100
4 - 1,0 mi 60,0k 9408k 8424k 1,4 mi 62,6
5 - 1,0 mi 60,0k 9408k 8195k -589.,7 k 26,2
6 - 1,0 mi 60,0k 9408k 7971k 207.5 k 9,2
7 - 1,0 mi 60,0k 9408k 7754k 982,9 k 43,7
8 - 1,0 mi 60,0k 9408k 7543k 1,7 mi 77,2
9 - 1,0 mi 60,0k 9408k 7338k 2,5 mi 110
10 - 1,0 mi 60,0k 9408k 7138k 3,2 mi 141
11 _ 1,0 mi 60,0k 9408k 6943k 3,9 mi 172
12 _ 1,0 mi 60,0k 9408k 6754k 4,6 mi 202
13 - 1,0 mi 60,0k 9408k 6570k 5,2 mi 231
14 ; 1,0 mi 60,0k 9408k 6391k 5,9 mi 260
15 - 1,0 mi 60,0k 9408k 6217k 6,5 mi 287
16 - 1,0 mi 60,0k 9408k 6048k 7.1 mi 314
17 - 1,0 mi 60,0k 9408k 5883k 7,7 mi 340
18 - 1,0 mi 60,0k 9408k 5723k 8,2 mi 366
19 - 1,0 mi 60,0k 9408k  556,7k 8,8 mi 391
20 - 1,0 mi 60,0k 9408k 5415k 9,3 mi 415
21 ; 1,0 mi 60,0k 9408k 5268k 9,9 mi 438
22 _ 1,0 mi 60,0k 9408k 5124k 10,4 mi 461
23 - 1,0 mi 60,0k 9408k 4985k 10,9 mi 483
24 _ 1,0 mi 60,0k 9408k 4849k 11,4 mi 504
25 - 1,0 mi 60,0k 9408k 4717k 11,8 mi 525
26 - 1,0 mi 60,0k 9408k 4588k 12,3 mi 546
27 - 1,0 mi 60,0k 9408k 4463k 12,7 mi 566
28 - 1,0 mi 60,0k 9408k 4342k 13,2 mi 585

Tabela 34 — Resultado financeiro da turbina DOE GE 1.5MW para a cidade de Tramandai

L,[R$] Y, VPL,, ROI,, VPL,, ROI,, VPLy, , ROI,
Sao Carlos 71,6 k - -R$21mi -944% -R$18mi -816% -R$1,1mi -47,9%
Barra Bonita 2978k 12,5 -R$1,7mi -76,6% R$530,8k -23,6% R$ 2,6 mi 117%
Tramandai 940,8 k 5,7 -R$589,7k -26,2% R$ 3,2 mi 141% R$ 13,2 mi 585%

Tabela 35 — Sumario do resultado financeiro da turbina DOE GE 1.5MW
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Ano Y I[R$] Rev[RS$] Ezp [R$] L, [R$] VP, [R$] VPL[RS] ROI [%]

0 5,1 mi - - - -5,1 mi -5,1 mi -100
1 - - - - - -5,1 mi -100
2 - - - - - -5,1 mi -100
3 - - - - - -5,1 mi -100
4 - 439,4 k 136.0 k 303,4 k 271,6 k -4.8 mi -94.7
5 - 439.,4 k 136,0 k 303,4 k 264,2 k -4.6 mi -89.,5
6 - 439.,4 k 136,0 k 303,4 k 257,0 k -4,3 mi -84.5
7 - 439,4 k 136,0 k 303,4 k 250,0 k -4,1 mi -79.,6
8 - 439.,4 k 136,0 k 303,4 k 243,2 k -3,8 mi -74.8
9 - 439,4 k 136,0 k 303,4 k 236,6 k -3,6 mi -70,2
10 - 439,4 k 136,0 k 303,4 k 230,2 k -3,4 mi -65,7
11 - 439,4 k 136.,0 k 303,4 k 223,9 k -3,1 mi -61,3
12 - 439,4 k 136.,0 k 303,4 k 2178 k -2,9 mi -57,0
13 - 439,4 k 136.,0 k 303,4 k 211,9 k -2,7 mi -52.8
14 - 439,4 k 136.,0 k 303,4 k 206,1 k -2,5 mi -48.8
15 - 439,4 k 136,0 k 303,4 k 200,5 k -2,3 mi -44.9
16 - 439,4 k 136.,0 k 303,4 k 195,0 k -2,1 mi -41,1
17 - 439,4 k 136,0 k 303,4 k 189,7 k -1,9 mi -37,3
18 - 439,4 k 136.,0 k 303,4 k 184,5 k -1,7 mi -33,7
19 - 439,4 k 136,0 k 303,4 k 179,5 k -1,5 mi -30,2
20 - 439,4 k 136.,0 k 303,4 k 1746 k -1,4 mi -26,8
21 - 439,4 k 136.,0 k 303,4 k 169,9 k -1,2 mi -23.5
22 - 439,4 k 136.,0 k 303,4 k 165,2 k -1,0 mi -20,2
23 - 439,4 k 136,0 k 303,4 k 160,7 k -871,0 k -17,1
24 - 439,4 k 136,0 k 303,4 k 156,4 k -714,7 k -14,0
25 - 439.,4 k 136,0 k 303,4 k 152,1 k -562,6 k -11,0
26 - 439.,4 k 136,0 k 303,4 k 148,0 k -414,6 k -8,1
27 - 439,4 k 136,0 k 303,4 k 143,9 k -270,7 k -5,3
28 - 439.,4 k 136,0 k 303,4 k 140,0 k -130,7 k -2,6

Tabela 36 — Resultado financeiro da turbina IEA 3.4MW (Ref.) para a cidade de Sao
Carlos
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Ano Y I [R$] Rev[RS$] Ezp [R$] L, [R$] VP, [R$] VPL[RS] ROI [%]

0 5,1 mi - - -5,1 mi -5,1 mi -100
1 - - - - - -5,1 mi -100
2 - - - - - -5,1 mi -100
3 - - - - - -5,1 mi -100
4 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 8429 k -4,3 mi -83,5
5 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 820,0 k -3,4 mi -67.4
6 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 797,6 k -2,6 mi -51,8
7 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 775,9 k -1,9 mi -36,6
8 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 754,8 k -1,1 mi -21.8
9 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 734,2 k -378,0 k -7,4
10 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 714,2 k 336,2 k 6,6

11 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 694,8 k 1,0 mi 20,2
12 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 6758 k 1,7 mi 33,4
13 - 1,1 mi 136.,0 k 941,4 k 657,4 k 2,4 mi 46,3
14 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 639,5 k 3,0 mi 58,9
15 - 1,1 mi 136.,0 k 941,4 k 622,1 k 3,6 mi 71,0
16 - 1,1 mi 136.,0 k 941,4 k 605,2 k 4,2 mi 82,9
17 - 1,1 mi 136.,0 k 941,4 k 588,7 k 4,8 mi 94.4
18 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 572,6 k 5,4 mi 106

19 - 1,1 mi 136.,0 k 941,4 k 557,0 k 5,9 mi 117
20 - 1,1 mi 136.,0 k 941,4 k 541,9 k 6,5 mi 127
21 - 1,1 mi 136.0 k 941,4 k 527,1 k 7,0 mi 138

22 - 1,1 mi 136,0 k 941,4 k 512,8 k 7,5 mi 148
23 - 1,1 mi 136,0 k 941,4 k 498.8 k 8,0 mi 157
24 - 1,1 mi 136,0 k 941,4 k 485,2 k 8,5 mi 167
25 - 1,1 mi 136,0 k 941,4 k 4720 k 9,0 mi 176
26 - 1,1 mi 136,0 k 941,4 k 459,1 k 9,4 mi 185

27 - 1,1 mi 136,0 k 941,4 k 446,6 k 9,9 mi 194
28 - 1,1 mi 136,0 k 941,4 k 434,5 k 10,3 mi 202

Tabela 37 — Resultado financeiro da turbina IEA 3.4MW (Ref.) para a cidade de Barra
Bonita
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Ano Y I [RS$] Rev[R$] Ezp [R$] L, [R$] VP, [R$] VPL [RS$] ROI [%]

0 9,1 mi - - v -95,1 mi -5,1 mi -100
1 ; ; ; ; _ 5,1 mi ~100
2 ; ; ; : _ 5,1 mi ~100
3 _ _ _ ; _ 5,1 mi ~100
4 . 2,7 mi 1360k 26mi 23 mi 2,8 mi 54,7
5 - 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 2,2 mi -546,9 k -10,7
6 - 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 2,2 mi 1,6 mi 32,1
7 : 2,7 mi 1360k  26mi 2,1 mi 3.8 mi 73.8
8 - 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 2,1 mi 5,8 mi 114
9 - 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 2,0 mi 7,8 mi 154
10 - 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 2,0 mi 9,8 mi 192
11 - 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 1,9 mi 11,7 mi 229
12 ; 2,7 mi 1360 k 2,6 mi 1,9 mi 13,6 mi 266
13 ; 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 1,8 mi 15,4 mi 301
14 ; 2,7 mi 1360k 2,6 mi 1,8 mi 17,1 mi 335
15 _ 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 1,7 mi 18,8 mi 369
16 _ 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 1,7 mi 20,5 mi 401
17 _ 2,7 mi 1360k 2,6 mi 1,6 mi 22,1 mi 433
18 _ 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 1,6 mi 23,7 mi 464
19 _ 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 1,5 mi 25,2 mi 493
20 _ 2,7 mi 1360k 2,6 mi 1,5 mi 26,7 mi 523
21 _ 2,7 mi 1360k 2,6 mi 1,4 mi 28,1 mi 551
22 _ 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 1,4 mi 29,5 mi 578
23 _ 2,7 mi 1360k 2,6 mi 1,4 mi 30,9 mi 605
24 _ 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 1,3 mi 32,2 mi 631
25 _ 2,7 mi 1360k 2,6 mi 1,3 mi 33,5 mi 657
26 ; 2,7 mi 1360k 2,6 mi 1,3 mi 34,8 mi 681
27 ; 2,7 mi 1360k 2,6 mi 1,2 mi 36,0 mi 705
28 ; 2,7 mi 136,0 k 2,6 mi 1,2 mi 37,2 mi 728
Tabela 38 — Resultado financeiro da turbina IEA 3.4AMW (Ref.) para a cidade de Traman-
dai

L,[R$] Y, VPL,, RO, VPL,, ROI,, VPLy , ROI,_y
Sao Carlos 303,4 k - -R$ 4,6 mi -89,5% -R$ 3,4 mi -65,7% -R$ 130,7 k -2,6%
Barra Bonita 9414k 95 -R$34mi -674% R$336,2k 6,6% R$ 10,3 mi 202%
Tramandai 26mi 53 -R$5469k -10,7% R$ 9,8 mi 191% R$ 37,2 mi 728%

Tabela 39 — Sumério do resultado financeiro da turbina IEA 3.4MW (Ref.)

Sao Carlos Barra Bonita Tramandai
CO, [ano™!] NO, [ano~!] CO, [ano~!] NO, [ano~!] CO, [ano~!] NO, [ano™]
Petroéleo 2,94 ton 5,27 kg 12,34 ton 22,13 kg 51,37 ton 92,10 kg
Carvao 2,70 ton 1,70 kg 11,34 ton 7,12 kg 47,21 ton 29,62 kg
Gés natural 1,17 ton 0,69 kg 4,89 ton 2,89 kg 20,36 ton 12,03 kg
Matriz br. 1,64 ton 9,96 kg 6,89 ton 41,81 kg 28,69 ton 174,01 kg

Tabela 40 — Resultados de comparacao de emissao anuais de gases poluentes para a tur-
bina CF20 em relagao a outras fontes de energia
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Sao Carlos Barra Bonita Tramandai
CO, [ano~!] NO, [ano™!] CO, [ano~!] NO, [ano~!] CO, [ano~!] NO, [ano™}]
Petroleo 59,57 ton 106,80 kg 148,36 ton 265,98 kg 395,53 ton 709,10 kg
Carvao 54,74 ton 34,35 kg 136,33 ton 85,54 kg 363,46 ton 228,05 kg

Géas natural 23,61 ton 13,95 kg 58,81 ton 34,75 kg 156,79 ton 92,65 kg
Matriz br. 33,28 ton 201,80 kg 82,87 ton 502,56 kg 220,92 ton 1,34 ton

Tabela 41 — Resultados de comparacao de emissao anuais de gases poluentes para a tur-
bina NPS 100C-28 em relagao a outras fontes de energia

Sao Carlos Barra Bonita Tramandai
CO, [ano™!] NO, [ano~!] CO, [ano~!] NO, [ano~!] CO, [ano~!] NO, [ano™!]
Petroleo 814,42 ton 1,46 ton 2,21 kton 3,97 ton 6,20 kton 11,11 ton
Carvao 748,38 ton 469,57 kg 2,04 kton 1,28 ton 5,69 kton 3,57 ton

Gas natural 322,83 ton 190,76 kg 877,97 ton 518,80 kg 2,46 kton 1,45 ton
Matriz br. 454,90 ton 2,76 ton 1,24 kton 7,50 ton 3,46 kton 20,99 ton

Tabela 42 — Resultados de comparacao de emissao anuais de gases poluentes para a tur-
bina DOE GE 1.5MW em relacao a outras fontes de energia

Sao Carlos Barra Bonita Tramandai
CO, [ano~!] NO, [ano™!] CO, [ano~!] NO, [ano~!] CO, [ano~!] NO, [ano™}]
Petroleo 2,72 kton 4,88 ton 6,67 kton 11,96 ton 16,81 kton 30,14 ton
Carvao 2,50 kton 1,57 ton 6,13 kton 3,85 ton 15,45 kton 9,69 ton

Gés natural 1,08 kton 637,12 kg 2,64 kton 1,56 ton 6,66 kton 3,94 ton
Matriz br. 1,52 kton 9,21 ton 3,73 kton 22,59 ton 9,39 kton 56,94 ton

Tabela 43 — Resultados de comparacao de emissao anuais de gases poluentes para a tur-
bina IEA 3.4 MW (Ref.) em relagdo a outras fontes de energia
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16 Consideracoes finais

O método de obtengao de dados pelas bases adquiridas pelo INMET (INMET, 2023) se
provou bastante satisfatorio, ja que os dados vem com um padrao idéntico em todas as
cidades solicitadas, facilitando o processamento de dados de altitude, nome de estagao,

nome da cidade, latitude, longitude e da tabela de observagoes de velocidade de vento.

O método de estimativa de parametros de Weibull via roteiro computacional em
R (apéndice B) para estimar velocidades de vento nos locais de interesse se mostrou
bastante eficiente - principalmente quando nichado por més e periodo do dia e utilizando
o melhor método de estimativa de pardmetros -, tendo um R? anual minimo de 0,972
para as 3 cidades em relagao a estimativa do incremento de densidade de poténcia do
vento d DPV. Um ponto de aten¢ao nessa parte da metodologia é estimar conscientemente
o tamanho intervalo de velocidade dV; para os célculos de estimativa de densidade f(V)

e do incremento de densidade de poténcia do vento com base nessa densidade d DPV;.

O método de obtencao dos dados de turbina se provou bastante satisfatério, uma
vez que disponibiliza o coeficiente adimensional de poténcia cp - € ndo apenas a poténcia
P diretamente - em funcdo da velocidade do vento , permitindo que a poténcia seja
calculada para diferentes locais com diferentes densidades do ar. Em estudos futuros,
pode ser interessante substituir essa obtencao por calculos e simulagoes em softwares
especializados em turbinas edlicas ou aerodinamica em geral, ja& que a regressao linear
nos intervalos de velocidade computados pelas tabelas obtidas pode ser uma simplificacao

muito incerta.

O método de estimativa de energia se mostrou bastante coerente quantitativa-
mente, ja que a producao de energia em Tramandai com fator de capacidade anual de
aproximadamente 42% para a turbina de uso utilitirio existente no mercado DOE GE 1.5
MW esta em linha com o fator de capacidade anual de turbinas dos Estados Unidos, que
variam de 21% a 52%, com média de 35% (WISER; BOLINGER, 2023). Pontos de atengio
nessa parte da metodologia incluem o intervalo de discretizacao da velocidade de vento
analisada 0V, o intervalo de velocidades analisadas (deve-se analisar até a velocidade de
cut-off ) e a correcao de velocidade em fungao da altitude final de turbina h,, que tem como
entradas o método de correcao - para este estudo, foi considerado um perfil logaritmico
do vento em funcao da altura (5.13) - e um pardmetro de altura média de rugosidade do
solo z;, que foi avaliada para esse estudo em 0,5 m por verificagado nas imagens das esta-
¢oes INMET e comparagdo com a tabela de rugosidade utilizada (tabela 1). Em estudos
futuros, pode ser interessante realizar uma analise mais aprofundada para cada regiao

analisada em relacao a rugosidade média do solo z.
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O método de estimativa financeira utilizou como parametro de desconto de valor
do dinheiro futuro o WACC' disposto na tabela 2, que é tido como o desconto padrao do
lucro levantado anualmente. Nesse estudo, é premissado que as receitas e despesas anuais
se ajustarao monetariamente de acordo com a inflacao, sendo assim, utilizou-se o WACC
real como taxa de desconto. Em estudos futuros, pode ser interessante estimar e calcular
as receitas e despesas futuras nominais por ano e corrigir com a taxa de desconto nominal,
uma vez que as corregoes nos pregos de energia e nos custos de manutengao e operagao

das turbinas podem diferir da inflacao.

O método de estimativa de impacto nas emissdes de gases poluentes é a parte
da metodologia com mais incertezas, uma vez que a fonte de informacao para emissoes
médias das fontes de energia “petréleo”, “carvao” e “gds natural” (E1A, 2022) é diferente
da fonte de informagao para as emissoes médias da matriz energética brasileira (0C, 2023).
Apesar da emissao de dioxido de carbono parecer bastante coerente, a emissao de dxidos
de nitrogénio parece estar bastante discrepante, o que torna esse dado menos confiavel
para conclusoes. Em estudos futuros, pode ser interessante aprofundar melhor os estudos

de emissoes discretizadas por fonte de energia.

A turbina de uso distribuido pequena, CF20, mostrou-se invidvel para regides como

Sao Carlos e Barra Bonita, pois demanda ventos intensos para ser eficiente.

A turbina de uso distribuido NPS 100C-28 é a tnica que possui payback para
a cidade de Sao Carlos - bastante longo, de 22,1 anos -, com lucro bastante reduzido
- de R$ 54 mil, 14% do investimento inicial. Entretanto, a mesma turbina para Barra
Bonita possui resultados significativamente superiores - payback de 7,8 anos e lucro final
de aproximadamente R$ 800 mil -, justificando que, para qualquer hipdtese de tentativa
de instalacao de turbinas edlicas na regiao de Sao Carlos, a cidade de Barra Bonita deve
ser considerada como alternativa proxima geograficamente. Em termos energéticos, Barra
Bonita, para essa mesma turbina, produziria 133,66 MWh de energia por ano, enquanto
Sao Carlos produziria apenas 53,67 MWh. Essa energia, na cidade de Barra Bonita, é
capaz de atender demandas industriais de energia bastante comuns - e.g. poderia abastecer
a producao de aproximadamente 155 carros em uma fabrica na cidade por ano, ja que a
industria de montadoras de automodveis consome cerca de 860 kWh em média por carro
produzido (GALITSKY; WORRELL, 2008).

Apesar de Tramandai possuir resultados significativamente superiores a Barra Bo-
nita, o fato de haver payback relativamente seguro em termos de tempo corrido e o possivel
atendimento a demandas locais torna viavel o uso da turbina NPS 100C-28 para abasteci-
mento local rural, residencial, comercial e de fabricas da regiao, bem como para servir de
referéncia intelectual, inspiracao e de viabilidade para pesquisas e testes do setor edlico,
tendo em consideracao a existéncia do curso de Engenharia Aeronautica da Universidade

de Sao Paulo nas proximidades, na cidade de Sao Carlos. Ja para as turbinas de uso
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utilitario, apesar de possuirem um lucro final bastante elevado em Barra Bonita, cidades
como Tramandai sdo mais propicias para abastecer o mercado livre de energia nacional -

ja que a finalidade de uso dessas turbinas independe da regido na qual ela esta instalada.

Para o caso de maior estima deste estudo - turbina NPS 100C-28 para uso distri-
buido na cidade de Barra Bonita -, ha uma possivel reducao anual de aproximadamente 83
toneladas de didéxido de carbono e 503 quilogramas de 6xidos de nitrogénio ao comparar
essa mesma producao energética com as emissoes médias da matriz energética brasileira.
Os valores de emissoes de 6xido de nitrogénio, como ja mencionado no capitulo 16, tem
uma confiabilidade menor pela discrepancia nesse indicador quando observa-se as emis-
soes de petréleo, carvao e gas natural. Essa redugao no didxido de carbono, entretanto, se
mostra bastante expressiva, ja que essas 83 toneladas anuais de CO, precisariam de, em
média, 8300 arvores para serem capturadas, segundo a metodologia de captura de carbono
da organizacao One Tree Planted de 10 kg de captura anual de diéxido de carbono por

arvore (BERNET, 2023).
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APENDICE A — Amostra de base gerada do
INMET



Nome: SAO CARLOS

Codigo Estacao: A711

Latitude: -21.980353

Longitude: -47.883927

Altitude: 859.29

Situacao: Operante

Data Inicial: 2006-09-07

Data Final: 2023-09-29
Periodicidade da Medicao: Horaria

Data Medicao Hora Medicao
07/09/2006 0000
07/09/2006 0100
07/09/2006 0200
07/09/2006 0300
07/09/2006 0400
07/09/2006 0500
07/09/2006 0600
07/09/2006 0700
07/09/2006 0800
07/09/2006 0900
07/09/2006 1000
07/09/2006 1100
07/09/2006 1200
07/09/2006 1300
07/09/2006 1400
07/09/2006 1500
07/09/2006 1600
07/09/2006 1700
07/09/2006 1800
07/09/2006 1900
07/09/2006 2000
07/09/2006 2100
07/09/2006 2200
07/09/2006 2300
08/09/2006 0000
08/09/2006 0100
08/09/2006 0200
08/09/2006 0300
08/09/2006 0400
08/09/2006 0500
08/09/2006 0600
08/09/2006 0700
08/09/2006 0800
08/09/2006 0900
08/09/2006 1000
08/09/2006 1100
08/09/2006 1200
08/09/2006 1300
08/09/2006 1400

VENTO, VELOCIDADE HORARIA(m/s)
4.2
4.4
3.9
4
3

3
3.1
3.1
3.9
3.9
3.8
5
5.3
5.1
4
2.6
1.2
1.7
7
3
15
2.1
1.1
2
1.8
1.8
1.9
2.1
3.1
3
3.4
3.6
3.5
3.3
4.5
5.3
4.7
4.9
3.9
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APENDICE B - Roteiro computacional para

estimativas de parametros de Weibull

#### EXTREMELY IMPORTANT TO CHECK WIND DATABASE CSV ###4%#

## DEVELOPED BY: LUAN R. C. PARADA
# UNIVERSITY OF SAO PAULO — USP #

if (!7ggplot2” %in% installed .packages()) {
install . packages(”ggplot2”)

}

library (ggplot2)

if (!7tcltk” %in% installed .packages()) {
install .packages(”tcltk”)

}

library (tcltk)

if (!7data.table” %in% installed .packages()) {
install . packages(”data.table”)

}

library (data.table)

if (!”EnvStats” %in% installed .packages()) {
install . packages(”EnvStats”)

}

library (EnvStats)

csv_filter <— matrix(c(”csv”, ".csv”),

1, 2, byrow = TRUE)

wind_answer = readline (
prompt =

7

"Do you want to use an existing wind database? (Y or N):



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
51
52
93
o4
95
o6
57
o8
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
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wind_answer = toupper (wind_answer)

while (! (wind_answer %in% c(7Y”, "N”))) {
message (7 Please insert Y or N7)
wind_answer = readline (

prompt =

"Do you want to use an existing wind database? (Y or N):

)

wind_answer = toupper (wind_answer)

if (wind_answer =— 7Y”){
wind_file <— tk_choose. files (
default = 77,

caption = ”"Select wind analysis database csv”,

multi = FALSE,

filters = csv_filter

)

wind__database <— read.csv(wind_file , header = TRUE)

} else {
wind_database <— data.frame ()
wind_folder <— tk_choose. dir (
default = 77

caption = ”Select directory to save wind analysis

wind_file <— paste(

wind_folder ;, "wind_analysis.csv”, sep="/"

inmet_ filenames <— tk_choose. files (

default = 77,
caption = ”Select INMET wind data to add”,
multi = TRUE,
filters = csv_filter ,
index =1
)
plot_answer = readline(
prompt = "Do you want to save plot images? (Y or N)

)

.csv’)



73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
36
87
88
39
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
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plot_answer = toupper (plot_answer)
while (! (plot_answer %in% c(7Y”, "N”))) {

message (" Please insert Y or N7)

plot_answer = readline(
prompt = "Do you want to save plot images? (Y or N) K
)
plot_answer = toupper(plot_answer)
}
if (plot_answer =— 7Y”7) {
plot_folder <— tk_choose. dir (
default = 77
caption = ”Select directory to add plot PNGs”
)
}
interval = 0.5

p_0 = 101325 # atmospheric pressure at sea level [Pa]

L O —0.0065 # temperature rate by altitude troposphere [K/m]
M = 0.0289652 # molecular mass of dry air [kg/mol]

R 0 = 8.31446 # universal gas constant troposphere [J/(mol.K)]
T 0 = 288.15 # atmospheric temperature at sea level [K]

g 0 = 9.80665 # gravity acceleration for troposphere [m/s?]

)

min_wind = 0 # minimum wind to compare density error

max_wind = 25 # maximum wind to compare density error

for (inmet_filename in inmet_filenames) {
inmet__info = readLines (inmet_filename )[1:20]
inmet_data <— fread (inmet_filename ,
sep = 757,
header = TRUE,
check.names = FALSE)
inmet_data <—
inmet_data|
!inmet_data$ ‘VENTO, VELOCIDADE HORARIA(m/s)‘ == "null” |]
inmet_data <—
inmet_data|

'as.numeric (
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112 inmet_data$ ‘VENTO, VELOCIDADE HORARIA (m/s) ‘) = 0,]
113 city = gsub(”Nome: 7,

114 o

115 grep (

116 "Nome” |

117 inmet_info ,

118 ignore .case = TRUE,

119 value = TRUE

120 )

121 message (paste(”\nCity: 7, city, "\n”))
122 latitude = gsub(”Latitude: 7,

123 .

124 grep (

125 "Latitude”,

126 inmet_info ,

127 ignore .case = TRUE,
128 value = TRUE

129 )

130 longitude = gsub(”Longitude: 7,

131 &8

132 grep (

133 "Longitude”

134 inmet_info ,

135 ignore.case = TRUE,
136 value = TRUE

137 ))

138 altitude = gsub(”Altitude: 7,

139 n

140 grep (

141 " Altitude”

142 inmet_info ,

143 ignore.case = TRUE,
144 value = TRUE

145 )

146 init_date = gsub(”Data Inicial: 7,
147 &8

148 grep (

149 "Data Inicial”,

150 inmet_info ,



151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
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ignore.case = TRUE,
value = TRUE

)

final _date = gsub(”Data Final: 7,

29
Y

grep (
"Data Final”,

inmet_info ,

ignore .case = TRUE,

value = TRUE
)

station_code = gsub(”Codigo Estacao:

» N
Y

b

grep (

"Codigo Estacao”,

inmet_info |

ignore.case = TRUE,

value = TRUE
)

duplicate_index = grep(station_code,

wind database$Station Code,
ignore.case = TRUE)

air_density =
pO0=«M/ (RO *=T0) =

((1 — (L_O * as.numeric(altitude)) / T _0) ~

(g 0 «xM/ (RO * L 0)— 1))

if (length(duplicate_index) > 0) {
if (init_date =

wind_database$Initial_Date[duplicate_index] &

final date —
wind__database$Final_Date|[duplicate_index| &
plot_answer = "N”)

{
message (cat (”\n Station”, city, "already measured.”))

message ("Nothing added.\n”)
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190 next

191 }

192 table = rbind(

193 c(wind_database$Initial_Date[duplicate_index],
194 wind_database$Final Date[duplicate_index]),

195 c(init_date,

196 final_date)

197 )

198 colnames(table) = c(”Initial Date”, ”"Final Date”)
199 rownames (table) = c(”Existing”, "New”)

200 message (cat (”\n Station”, city, “already measured:\n"))
201 print (as.table(table))

202 answer = readline (prompt = "Overwrite? (Y or N) : 7)
203 answer = toupper (answer )

204 while (!(answer %in% c(7Y”, "N”))) {

205 message (7 Please insert Y or N7)

206 answer = readline (prompt = "Overwrite? (Y or N) : )
207 answer = toupper (answer)

208 }

209 if (answer = "N”) {

210 message ("Nothing added.\n”)

211 next

212 } else{

213 wind__database = wind_database[—duplicate_index, ]
214 }

215  }

216

217 if (plot_answer = 7Y”) {

218 city_folder = paste(plot_folder ,

219 7/ city

220 " wind plots”,

221 sep = 77)

222 if (!dir.exists(city_folder)) {

223 dir . create(city_folder)

224 }

225 )

226

227  new_index = nrow(wind_database) + 1
228  wind_database = rbind(wind_database, ")



143

229  wind_database$City [new_index| = city

230 wind__database$Station_Code[new_index| = station_code
231 wind_database$Lat [new_index| = latitude

232 wind_database$Long [new_index] = longitude

233 wind_database$Altitude [new_index]| = altitude

234 wind__database$Air_Density [new_index| = air_density
235 wind_database$Initial_Date[new_index] = init_date
236 wind__database$Final_Date [new_index| = final_date

237  wind_database$N_obs [new_index| = nrow(inmet_data)
238

239 delta_hour = —3 # difference between GMT —3 (Br) and UIC
240 inmet_data$Corrected_Date = as.Date(inmet_data$ ‘Data Medicao ‘)
241 inmet_data$Hour Brasilia =

242 inmet_data$ ‘Hora Medicao‘ + 100xdelta_hour

243 inmet_data$Corrected_Date[inmet_data$Hour_Brasilia < 0] =

244 inmet_data$Corrected_Date[inmet_data$Hour_Brasilia < 0] — 1
245 inmet_data$Hour_Brasilia [inmet_data$Hour_ Brasilia < 0] =

246 inmet_data$Hour_Brasilia [inmet_data$Hour_Brasilia < 0] +
247 2400

248 inmet_data$Corrected_Date [inmet_data$Hour_ Brasilia >= 2400] =
249 inmet_data$Corrected_Date |

250 inmet_data$Hour_Brasilia >= 2400] + 1

251 inmet_data$Hour Brasilia [inmet_data$Hour_Brasilia >= 2400] =
252 inmet_data$Hour_Brasilia [inmet_data$Hour Brasilia >= 2400] —
253 2400

254 inmet_data$Month = month(inmet_data$Corrected_Date)
255 inmet_data$Day Night = ifelse (

256 inmet_data$Hour Brasilia >= 600 &

257 inmet_data$Hour_ Brasilia < 1800,

258 "Day” ,

259 "Night ")

260 inmet_data$Wind Power_ Density = 0.5 % air_density x*
261 (as.numeric (

262 inmet_data$ ‘VENTO, VELOCIDADE HORARIA (m/s) ‘) ~ 3)
263

264 best_rmse _dwpd = Inf

265

266 for (fit_method in list(”mle”, "mme”)) {

267 c_vector = vector ()
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268 k_vector = vector ()

269 mean_speed = vector ()

270 mean_speed__weibull = vector ()

271 mean_wpd = vector ()

272 mean _wpd_weibull = vector ()

273 mean_squared__error = vector ()

274 mean_squared_error_dwpd = vector ()

275 root_mean squared_error = vector ()

276 root_mean squared_error_dwpd = vector ()
277 mean_wind__error = vector ()

278 mean_wpd_error = vector ()

279 r_squared = vector ()

280 r_squared_dwpd = vector ()

281 if (plot_answer = 7Y") {

282 method_folder = paste(city_folder ,
283 Jis

284 fit_method,

285 sep = 77)

286 if (!dir.exists(method folder)) {

287 dir.create (method_folder)

288 }

289 x_lim = 12

290 y_lim = 0.6

291 base <—

292 ggplot () +

293 xlim (0, x_lim) +

294 ylim (0, y_lim) +

295 theme (

296 legend . justification = c(1, 1),
297 legend . position = ¢(1, 1),

298 legend . text = element_text(face = "bold”),
299 plot.title = element_text(face = "bold”),
300 plot.subtitle = element_text(face = "bold”)
301 ) +

302 xlab ("Wind speed [m/s]”) +

303 ylab (”Density of occurrence”) +
304 scale_color_manual(

305 name = NULL,

306 values = c¢(”Weibull fit” = "darkblue”),



307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
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labels = c(”Weibull fit”)

) +

scale_ fill_manual(
name = NULL,
values = c¢(”INMET data” = "lightblue”),
labels = c(”INMET data”)

) +

labs (title = paste(city
"Wind Distribution —7,
toupper ( fit_method) ,

b2 fit ” ))
i row = 0
weibull_density = matrix(nrow = 24,
ncol = (max wind — min_wind) /

interval)

for (month in 1:12) {
month_abb = month.abb[month]
for (period in c(”Day”, ”"Night”)) {

month_period_text = paste(month_abb, period, sep = 7_")

i row = i_row + 1

wind = inmet_data$ ‘VENTO, VELOCIDADE HORARIA (m/s) ‘|
inmet_data$Month = month &

inmet_data$Day Night =— period |
wind = as.numeric(wind)
wpd =
inmet_data$Wind Power_Density [inmet_data$Month =
month &
inmet_data$Day Night =—
period |
inmet__hist = hist(
wind ,
breaks = seq(min_wind ,

max_wind ,
by = interval),
freq = FALSE,
right = TRUE
)

weibull_fit = eweibull (wind, method = fit_method)
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346 weibull param = weibull_fit$parameters

347 ¢ = weibull_param|”scale”]

348 k = weibull_param[”shape”|

349 c_vector = cbind(c_vector, c)

350 k_vector = cbind(k_vector, k)

351 mean_speed = cbind (mean_speed , mean(wind))

352 mean_speed__weibull = cbind (mean speed_weibull |
353 c * gamma(l + 1 / k))
354 p_weibull = function (x)

355 as.numeric(k / ¢ *x ((x / ¢) = (k= 1)) =

356 exp(—((x / ¢) 7 k)))

357 error = vector ()

358 error_quad = vector ()

359 error_dwpd = vector ()

360 error_quad_dwpd = vector ()

361 data_density = vector ()

362 dwpd_weibull = vector ()

363 dwpd_obs = vector ()

364 i =20

365 for (wind_i in seq(

366 from = min wind + interval / 2,

367 to = max wind — interval / 2,

368 by = interval

369 )) A

370 i=1i+1

371 data density i =

372 inmet_hist$density [inmet_hist$mids = wind_i |
373 data_density = cbind(data_density , data_density_ i)
374 weibull_density_i = p_weibull (wind_1i)

375 weibull_density[i_row, i] = weibull_density_i
376 error_i = data_density i — weibull_density i
377 error = cbind(error, error_i)

378 error_quad = cbind(error_quad, error_i = 2)
379 weibull_area = interval % weibull_density_ i
380 obs area = interval % data _density i

381 dwpd i = 0.5 % air_density * wind_i ~ 3

382 dwpd _weibull _i = dwpd i % weibull_area

383 dwpd _obs_i = dwpd i * obs_ area

384 dwpd_weibull = cbind (dwpd_weibull , dwpd_weibull_i)



385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
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414
415
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dwpd_obs = cbind (dwpd_obs, dwpd_obs_i)
error_dwpd i = dwpd_obs_i — dwpd_weibull_i
error_dwpd = cbind(error_dwpd, error_dwpd i)
error_quad_dwpd = cbind (error_quad_dwpd,
error_dwpd i ~ 2)

}

mean _density = mean(data _density)

mean_dwpd = mean(dwpd_obs)

mean_dwpd_weibull = mean(dwpd_weibull)

mean _wpd = cbind (mean wpd, mean(wpd))
mean_wpd_weibull = cbind (mean _wpd_weibull ,
sum (dwpd_weibull))

total_sum squares = sum(

(data_density — mean density) ~— 2

)
total_sum squares_dwpd = sum((dwpd _obs — mean dwpd)
mean_squared_error = cbind (

mean _squared_ error ,

sum( error_quad) / length(error_quad))
mean_squared_error_dwpd = cbind (

mean_squared_error_dwpd,

sum( error_quad_dwpd) / length(error_quad _dwpd))
root_mean squared_error = cbind(

root_mean squared_error ,

sqrt (sum(error_quad) / length(error_quad)))
root_mean squared__error_dwpd = cbind (

root_mean squared_error_dwpd,

~ 9

sqrt (sum(error_quad_dwpd) / length(error_quad_dwpd)))

residual_sum squares = sum(error_quad)
residual_sum squares_dwpd = sum(error_quad_dwpd)
r_squared = cbind(r_squared ,
1 — residual_sum squares /
total_sum squares)

r_squared_dwpd = cbind (r_squared_dwpd,

1 — residual_sum squares_dwpd /

total_sum squares_dwpd)

N obs_text = paste(month_period_text,
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”N_ObS b 7

Sep — 77_77)
wind__database [new_index, N_obs_text| = length(wind)
mean_speed_text = paste(month period_text,

"Mean_speed_obs”

Sep — 7’_77)
wind__database [new_index, mean speed_text| = mean(wind)
mean_speed__weibull_text = paste(month period_text,

"Mean_speed_wb” |
fit_method,
sep = 7_7)
wind_database [new_index, mean speed_weibull_text]| =
c = gamma(l + 1 / k)
mean_speed__error_text = paste(month_period_text,
"Mean_speed_error”,
fit_method,
sep = 7_7)
wind__database [new_index, mean speed_error_text| =

abs(mean(wind) — ¢ * gamma(l + 1 / k))

mean wpd_text = paste(month period_text,
"WPD_obs” |
sep = 7_7)
wind__database [new_index, mean wpd text]| = mean(wpd)
mean _wpd_weibull_text = paste(month_period_text,
"WPD _wb” |
fit_method,
sep = 7_7)

wind__database [new_index, mean wpd weibull_text]| =
sum(dwpd_weibull)
mean wpd_error_text = paste(month period_text,
"WPD_error”,
fit_method,
sep = 7_")
wind__database [new_index, mean wpd error_text]| =

abs(mean(wpd) — sum(dwpd_weibull))

rmse_text = paste(month period_text,
"RMSE_density”,
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fit_method,
sep = 7_7)
wind__database [new_index, rmse_text]| =
root_mean squared_error [i_row|
rmse_dwpd_text = paste(month period_text
"RMSE_dWPD” |
fit_method,
sep = 7_")
wind__database [new_index, rmse_dwpd text]| =
root_mean squared_error_dwpd|[i_row]
r_squared_error_text = paste(month_period_text,
"R_squared__density”,
fit_method,
sep = "_")
wind__database [new_index, r_squared_error_text| =
r_squared [ i_row|
r_squared_error_dwpd _text = paste(month period_text,
"R_squared_dWPD” ,
fit_method,
sep = 7_7)
wind__database [new_index, r_squared_error_dwpd_ text |

r_squared_dwpd[i_row|

c_text = paste(month period_text,
"Scale” ,
fit_method,
sep = "_7)
wind__database [new_index, c_text] = c

k _text = paste(month period_text,
”"Shape” ,
fit_method,
sep = )

wind_database [new_index, k text] = k

mean_wind_error = cbind (mean wind_error ,
abs(c * gamma(l + 1 / k) —
mean (wind ) ))
mean _wpd_error = cbind(mean wpd_error ,

abs (sum(dwpd_weibull) —
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mean (wpd ) ) )

if (plot_answer =— 7Y") {
annotation_rmse = data.frame(
x = x_lim / 2,

y = y_lim % 0.9,

label = paste(
"RMSE =",
format (

root_mean squared_error [i_row]

digits = 3,
scientific = TRUE,
nsmall = 3
)
)
)
annotation_weibull = data.frame(
x = x lim — 0.5,

y = y_lim / 2,
label = paste(

paste (
e =7,
format (
C?
digits = 2,
scientific = FALSE,
nsmall = 2
)
"m/s”
)
paste (
g =7
format (
k,
digits = 2,
scientific = FALSE,
nsmall = 2
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)

)

Sep — 77\n77

png_filename = paste(

method_folder |,
7’/77 ,

month . name [month | ,

paste (period , "time”, sep = 77),
79 'pngW,
Sep — 79
)
png(filename = png filename ,
width = 460,

height = 300)

wind_plot = base +

geom__histogram (aes (
x = wind,
y = after_stat(density),
fill = "INMET data”

)
binwidth = interval ,
breaks = seq(min_wind ,
max_wind ,
by = interval)) +
geom_function (aes(color = *Weibull fit ),
fun = p_weibull) +
labs (subtitle = paste(month.name[month],

"time” |

geom_label (

data = annotation_rmse,
aes (

X = X,

y =5,

label = label
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580 ),

581 color = "darkred”,
582 size = 5,

583 fontface = "bold”
584 ) +

585 geom label (

586 data = annotation_weibull ,
587 aes (

288 X = X,

589 y =Y,

590 label = label

591 ),

592 color = "darkblue”,
993 size = 3

594 )

595 show (wind_plot)

596 dev. off ()

597 }

598 }

599 }

600 wind = inmet_data$ ‘VENTO, VELOCIDADE HORARIA (m/s ) ¢
601 wind = as.numeric(wind)

602 inmet__hist = hist(

603 wind ,

604 breaks = seq(min_wind ,

605 max_wind ,

606 by = interval),
607 freq = FALSE,

608 right = TRUE

609 )

610 p_weibull_annual_comp = vector ()
611 data_density = vector ()

612 error_quad_comp = vector ()

613 error_quad_gener = vector ()
614 dwpd_weibull_comp = vector ()
615 dwpd_weibull_gener = vector ()
616 dwpd_obs = vector ()

617 error_dwpd_comp = vector ()

618 error_dwpd_gener = vector ()
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error_quad_dwpd _comp = vector ()
error_quad_dwpd _gener = vector ()
weibull_fit = eweibull (wind, method = fit_method)
weibull param = weibull fit$parameters
¢ = weibull_param|[”scale”]
k = weibull_param|”shape”]
i =20
for (wind_i in seq(
from = min wind + interval / 2,
to = max wind — interval / 2,

by = interval

) A

i=1+1

p_weibull_annual_comp_i = mean(weibull_density[, i])

p_weibull_annual_comp = cbind(p_weibull_annual_comp,
p_weibull_annual comp_ i)

p_weibull_annual gener_i = p_weibull (wind_1i)

data_ density_ i =
inmet__hist$density [inmet__hist$mids =— wind_i]

data_density = cbind(data_density, data_density_ i)

error__i_comp = data_density i — p_weibull_annual_comp_ i
error_i_gener = data_density i — p _weibull _annual_ gener_ i
error_quad_i_comp = error_i_comp ~ 2

error_quad_comp = cbind (error_quad_comp,

error__quad__i_comp)
error_quad_i_gener = error_i_gener ~ 2
error_quad_gener = cbind(error_quad_gener ,

error_quad_i_gener)

obs_area = interval x data density_ i
weibull__area_comp = interval % p_weibull_annual comp i
weibull__area_gener = interval % p_weibull _annual gener_i

dwpd i = 0.5 % air_density * wind_i ~ 3
dwpd_weibull_comp_ i = dwpd i % weibull_area_comp
dwpd_weibull_gener_ i = dwpd i % weibull_area_gener
dwpd_weibull_comp = cbind (dwpd_weibull_comp,

dwpd_weibull_comp_ i)
dwpd_weibull_gener = cbind (dwpd _weibull_gener ,

dwpd_weibull_gener_ i)
dwpd _obs_i = dwpd i * obs_area
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dwpd_obs = cbind (dwpd_obs, dwpd_obs i)
error_dwpd i_comp = dwpd_obs i — dwpd _weibull_comp i
error_dwpd i_gener = dwpd _obs i — dwpd _weibull_gener_ i
error_dwpd _comp = cbind (error_dwpd_comp,

error_dwpd _i_comp)
error_dwpd_gener = cbind(error_dwpd_gener ,

error_dwpd _i_gener)
error_quad_dwpd _comp = cbind(error_quad_dwpd comp,

error_dwpd_i_comp ~ 2)

error_quad_dwpd_gener = cbind(error_quad_dwpd gener ,

error_dwpd _i_gener ~ 2)

mean _density = mean(data_density)
mean_dwpd_annual = mean(dwpd_obs)
mean _dwpd_weibull_comp = mean(dwpd _weibull_comp)
mean_dwpd_weibull_gener = mean(dwpd_weibull_gener)
mean_wpd_weibull_comp = sum(dwpd_weibull_comp)
mean_wpd_weibull_gener = sum(dwpd_weibull_gener)
mean _wpd_annual = mean(inmet_data$Wind Power_ Density)
total_sum squares = sum((data_density — mean density) ~ 2)
total_sum squares_dwpd = sum((dwpd_obs —
mean _dwpd_annual) = 2)

mean_squared_error_comp = sum(error_quad_comp) /

length (error__quad_comp)
mean_squared_error_gener = sum(error_quad_gener) /

length (error_quad_gener)
mean_squared_error_dwpd_comp = sum(error_quad_dwpd_comp) /

length (error__quad_dwpd_comp)
mean_squared_error_dwpd gener = sum(error_quad_dwpd gener) /

length (error_quad_dwpd gener)
root_mean squared_error_comp = sqrt(mean squared_error_comp)
root_mean squared_error_gener =

sqrt (mean squared_error_gener)
root_mean squared_error_dwpd_comp =

sqrt (mean squared_error_dwpd comp)
root_mean squared_error_dwpd gener =

sqrt (mean _squared_error_dwpd gener)

residual_sum squares_comp = sum(error_quad_comp)
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697 residual_sum squares_gener = sum(error_quad_gener)

698 residual_sum_ squares_dwpd _comp = sum(error_quad_dwpd _comp)
699 residual_sum squares_dwpd _gener = sum(error_quad_dwpd_gener)
700 r_squared_comp = 1 — residual_sum squares_comp /

701 total_sum squares

702 r_squared_gener = 1 — residual_sum_squares_gener /

703 total_sum squares

704 r_squared_dwpd _comp = 1 — residual_sum_ squares_dwpd _comp /
705 total_sum squares_dwpd

706 r_squared_dwpd _gener = 1 — residual_sum squares_dwpd gener /
707 total_sum squares_dwpd

708 mean_speed_comp = mean(mean speed__weibull)

709 mean_speed_gener = ¢ * gamma(l + 1 / k)

710 mean_speed_annual = mean(wind)

711 c_mean = mean(c_vector)

712 k_mean = mean(k_vector)

713

714 mean_wind__error_comp = abs(

715 mean_speed_comp — mean speed_annual

716 )

717 mean _wind__error__gener = abs(

718 mean speed_gener — mean_speed__annual

719 )

720 mean _wpd_error_comp = abs(

721 mean _wpd _weibull_comp — mean wpd annual

722 )

723 mean _wpd_error_gener = abs(

724 mean wpd_weibull_gener — mean wpd_annual

725 )

726

727

728 mean_speed_text = ”"Annual Mean speed_obs”

729 wind_database [new_index, mean speed_text]| = mean(wind)

730 mean_speed_comp_ text = paste(”Annual Mean speed_wb_comp”,
731 fit_method,

732 sep = "_7)

733 wind__database [new_index

734 mean_speed_comp_text] = mean speed_comp

735 mean_speed__gener_text = paste(”Annual _Mean speed_wh_gener” |
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fit_method,
sep = 77
wind__database [new_index ,
mean_speed__gener_text| = mean speed_gener
mean_speed__error_comp_text = paste(

"Annual_Mean_speed__error_comp”
fit_method,
sep = 77)
wind__database [new_index, mean speed_error_comp_ text]| =
mean wind__error_comp
mean_speed_error_gener_text = paste(
”Annual Mean speed_error_gener” |
fit_method,
sep = 7_")
wind__database [new_index, mean speed_error_gener_text] =

mean_wind__error_ gener

mean _wpd_text = "Annual WPD obs”
wind__database [new_index, mean wpd text| = mean wpd annual
mean_wpd_comp_text = paste(” Annual WPD wb _comp” ,
fit_method,
sep = )
wind_database [new_index ,
mean _wpd_comp_text| = mean wpd weibull_comp
mean_wpd_gener_text = paste(”Annual WPD wh_gener”
fit_method,
sep = "_7)
wind__database [new_index ,
mean_wpd_gener_text| = mean wpd_weibull_gener
mean _wpd_error_comp_text = paste(

"Annual WPD error_comp”,
fit_method,
sep = _7)

wind__database [new_index, mean wpd error_comp_text| =
mean_wpd_error_comp

mean wpd_error_gener_text = paste(
"Annual WPD _error_gener” ,
fit_method,

se p — 77_77 )
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775 wind__database [new_index, mean wpd error_gener_text| =
776 mean wpd_error_ gener

T

778

779 rmse_comp_text = paste(”Annual RMSE density_comp”
780 fit_method,

781 sep = 7_7)

782 wind__database [new_index, rmse_comp_text| =

783 root_mean squared_error_comp

784 rmse_gener_text = paste(”Annual RMSE density_gener”,
785 fit_method,

786 sep = "_7)

787 wind_database [new_index, rmse_gener_text] =

788 root_mean squared__error_gener

789 rmse_dwpd_comp_text = paste(”Annual RMSE dWPD comp” ,
790 fit_method,

791 sep = 7_7)

792 wind__database [new_index, rmse_dwpd comp_text]| =

793 root_mean squared_error_dwpd comp

794 rmse_dwpd_gener_text = paste(”Annual RMSE dWPD gener”
795 fit_method,

796 sep = "_7)

797 wind_database [new_index, rmse_dwpd gener_text]| =

798 root_mean squared__error_dwpd gener

799

800 r_squared_comp_ text = paste(”Annual R squared_density_comp”
801 fit_method,

802 sep = "_7)

803 wind__database [new_index ,

804 r_squared_comp_text] = r_squared_comp
805 r_squared_gener_text = paste(

806 "Annual R squared_density_gener”,

807 fit_method,

808 sep = 7_7)

809 wind__database [new_index

810 r_squared_gener_text| = r_squared_gener
811 r_squared_dwpd _comp_ text = paste(

812 ”Annual R squared_dWPD comp” ,

813 fit_method,
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814 sep = "7_7)

815 wind__database [new_index ,

816 r_squared_dwpd_comp_text] =

817 r_squared_dwpd_comp

818 r_squared_dwpd _gener_text = paste(

819 "Annual_R squared_dWPD_ gener”,

820 fit_method,

821 sep = "7_7)

822 wind__database [new_index ,

823 r_squared_dwpd gener_text]| =

824 r_squared_dwpd gener

825

826 c_gener_text = paste(”Annual Scale”, fit_method, sep = 7_")
827 wind__database [new_index, c_gener_text] = c

828 k_gener_text = paste(”Annual_Shape”, fit_method, sep = 7_")
829 wind__database [new_index, k_ gener_text] = k

830

831 c_comp_text = paste(”Average Scale”, fit_method, sep = 7_")
832 wind__database [new_index, c_comp text] = mean(c_vector)

833 k _comp text = paste(”Average_Shape”, fit_method, sep = 7_7)
834 wind__database [new_index, k comp text| = mean(k_ vector)

835

836 if (root_mean squared_error_dwpd comp < best_rmse dwpd) {
837 best_rmse dwpd = root_mean squared_error_dwpd comp

838 best_fit_method = fit_ method

839 }

840

841 if (plot_answer = "Y”) {

842 annotation_rmse = data.frame(

843 x = x_lim / 2,

844 y =y _lim % 0.9,

845 label = paste(

846 "RMSE =",

847 format (

848 root_mean squared__error_gener ,

849 digits = 3,

850 scientific = TRUE,

851 nsmall = 3

852 )



853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891

159

)

)

annotation_weibull = data.frame(
X = x_lim — 0.5,

y = y_lim / 2,
label = paste(paste(

c =,

format (
¢,
digits = 2,
scientific = FALSE,
nsmall = 2

)

m/s”

), paste(

"k =", format (
k,
digits = 2,
scientific = FALSE,
nsmall = 2

)
), sep = "\n”)
)
png filename = paste(method folder ,
"General .png” ,
sep = 7/7)
png(filename = png filename ,
width = 460,
height = 300)
wind_plot = base +
geom__histogram (aes (
x = wind,
y = after_stat(density),
fill = "INMET data”
)
binwidth = interval |
breaks = seq(min_wind ,
max_wind ,
by = interval)) +
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892 geom_function (aes(color = "Weibull fit’),
893 fun = p_weibull) +

894 labs (subtitle = ”"General”) +

895 geom_label (

896 data = annotation_rmse,

897 aes(x = x, y =1y, label = label),

898 color = "darkred”,

899 size = 5,

900 fontface = "bold”

901 ) +

902 geom__label (

903 data = annotation_weibull ,

904 aes(x = x, y =y, label = label),

905 color = "darkblue”,

906 size = 3

907 )

908 show (wind_plot)

909 dev. off ()

910 }

911

912 if (plot_answer =— 7Y") {

913 base <—

914 gegplot () +

915 xlim (0, x_lim) +

916 ylim (0, y_lim) +

917 theme (

918 legend . justification = c(1, 1),

919 legend . position = c(1, 1),

920 legend .text = element_text(face = ”"bold”),
921 plot.title = element_text(face = "bold”),
922 plot.subtitle = element_text(face = "bold”)
023 ) +

924 xlab (”Wind speed [m/s]”) +

925 ylab (?Density of occurrence”) +

926 scale_color_manual (

927 name = NULL,

928 values = c(”Compartmentalized Weibull” = "darkblue”),
929 labels = c(”Compartmentalized Weibull”)

930 ) +
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scale_ fill_manual(

name = NULL,
values = ¢ (”INMET data” = "lightblue”),
labels = c(”INMET data”)

) +

labs (title = paste(city ,
"Wind Distribution —7,
toupper ( fit_method),
7fit?”))

annotation_rmse = data.frame(
x = x_lim / 3,
y = y_lim % 0.9,
label = paste(
"RMSE =",
format (

root_mean squared__error_comp,

digits = 3,
scientific = TRUE,
nsmall = 3

)

png_ filename = paste(method folder ,
"Compartmentalized . png”
sep = 7/7)
png(filename = png_ filename ,
width = 460,
height = 300)
wind_plot = base +
geom__histogram (aes (
x = wind,
y = after_stat(density),
fill = INMET data”
)
binwidth = interval ,
breaks = seq(min_wind ,

max_wind ,



162 APENDICE B. Roteiro computacional para estimativas de parametros de Weibull

970 by = interval)) +

971 geom_line (aes(

972 x = seq(

973 from = min _wind + interval / 2,
974 to = max wind — interval / 2,

975 by = interval

976 ),

977 y = t(p_weibull_annual_comp),

978 color = "Compartmentalized Weibull”
979 ),

980 linetype = 2) +

981 labs (subtitle = "Compartmentalized”) +
982 geom__label (

983 data = annotation_rmse,

984 aes(x = x, y =y, label = label),

985 color = 7darkred”,

986 size = b,

987 fontface = "bold”

088 )

989 show (wind_plot)

990 dev. off ()

991 }

992}

993 wind_database [new_index, ”"Best_Fit_Method”] = best_fit_method
994 message (cat (”\n”,

995 city |

996 "wind analysis successfully added/updated.\n”))
997 }

998 rownames(wind_database) <— NULL
999 message (”Wind analysis was successful”)

1000 write.csv(wind_database, file = wind_file , row.names = FALSE)
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APENDICE C - Roteiro computacional para

estimativas de geracao de energia

## EXTREMELY IMPORTANT TO CHECK WIND AND ENERGY DATABASE CSVs ##

## DEVELOPED BY: LUAN R. C. PARADA
# UNIVERSITY OF SAO PAULO — USP #

if (!7tcltk” %in% installed .packages()){
install . packages(”tcltk”)

}

library (tcltk)

if (!7stringr” %in% installed .packages()){

install .packages(”stringr”)

}

library (stringr)

if (!7data.table” %in% installed .packages()){
install . packages(”data.table”)

}

library (data.table)

if (!7pracma” %in% installed .packages()){

install . packages(”pracma”)

}

library (pracma)

if (!”lubridate” %in% installed .packages()){
install.packages(”lubridate”)

}

library (lubridate)

if (!7dplyr” %in% installed .packages()){
install . packages(”dplyr”)
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34 }

35 library (dplyr)

36

37 if (!7ggplot2” %in% installed .packages()) {
38 install . packages(”ggplot2”)

39 1

40 library (ggplot2)

41

42 p 0 = 101325 # atmospheric pressure at sea level [Pa]

43 I, 0 = —0.0065 # temperature rate by altitude troposphere [K/m]
44 M = 0.0289652 # molecular mass of dry air [kg/mol]

45 R 0 = 8.31446 # wuniversal gas constant troposphere [J/(mol.K)]
46 T 0 = 288.15 # atmospheric temperature at sea level [K]

47 ¢ 0 = 9.80665 # gravity acceleration for troposphere [m/s?]

48

49 csv_filter <— matrix(c(”csv”, 7.csv”),

50 1, 2, byrow = TRUE)

51

52 power_answer = readline(

53 prompt =

54 "Do you want to use an existing energy file? (Y or N): ”
55 )

56 power_answer = toupper (power_answer)

57 while (!(power_answer %in% c(”Y”, "N”))) {

58 message (" Please insert Y or N”)

59 power_answer = readline (

60 prompt =

61 "Do you want to use an existing energy file? (Y or N): 7
62 )

63 power_answer = toupper (power_answer )

64 }

65

66 if (power_answer =— 7Y"){

67 energy_file <— tk_choose. files (

68 default = 77|

69 caption = ”Select energy analysis database csv”,
70 multi = FALSE,

71 filters = csv_filter

2 )
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energy_data <— read.csv(energy_file ,header=TRUE)
} else{
energy_data <— data.frame ()
energy_folder <— tk_choose. dir (
default = 77
caption = ”Select directory to save energy analysis
energy_file <— paste(
energy_folder , ”energy_analysis.csv”, sep="/"
)
}

wind_file <— tk_choose. files (

default = 77

caption = ”"Select wind database csv”,
multi = FALSE,

Y

filters = csv_filter

)

wind_database <— read.csv(wind_file , header=TRUE)

turbine_files <— tk_ choose. files (

.esv?)

default = 77,

caption = ”Select NREL’s wind speed vs cp turbine files”,

multi = TRUE,

filters = csv_filter

)
plot_answer = readline (

prompt="Do you want to save plot images? (Y or N) ”)
plot_answer = toupper (plot_answer)

while (! (plot_answer %in% c(7Y”,”N"))){

message (" Please insert Y or N”)

plot_answer = readline(

prompt="Do you want to save plot images? (Y or N)

plot_answer

toupper (plot_answer)

")
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112 if (plot_answer — "Y”7){

113 plot_folder <— tk_choose.dir(

114 default = 77,

115 caption = ”Select directory to add plot PNGs”)
116 }

117

118 z 0 = 0.5 # FOR TOWN/FOREST AREAS — USUAL INMET STATIONS
119 h 0 = 10 # INMET anemometer height

120
121 V.0 =0
122 V_f = 25

123 delta_V = 0.01
124 n_wind = (V_f-V_0) / delta_V
125 wind_discrete = linspace(V_0 + delta_V / 2,

126 V_f — delta_V / 2,
127 n =n wind)
128

129 for (turbine_file in turbine_files){
130

131 first_index name =

132 gregexpr(”/”,

133 turbine_ file ,

134 fixed=TRUE ) [[1]][length (
135 gregexpr(”/”,

136 turbine_ file ,

137 fixed=TRUE) [[1]])] + 1
138 last _index name =

139 gregexpr (7.7,

140 turbine_ file |,

141 fixed=TRUE) [[1]] [ length (
142 gregexpr (7.7,

143 turbine_ file ,

144 fixed=TRUE) [[1]])] — 1
145 turbine_name = substring(

146 turbine_file , first_index name, last_index_name)
147 if (plot_answer = 7Y"){

148 turbine_folder = paste(plot_folder ,
149 A

150 turbine_name,
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7

energy plots”,

Sep:7777>
if (!dir.exists(turbine_folder)) {

dir.create(turbine_folder)

}

message (paste (”\nTurbine:” [ turbine_name,”\n"))

message (paste (”Check diameter and hub height info in:

https://nrel.github.io/turbine—models/”,

turbine_name,” . html” [ ”"\n”  sep=""))
turbine_diameter = readline (

prompt="Insert turbine diameter in meters: )

turbine_diameter = as.numeric(turbine_diameter)

while (is.na(turbine_diameter)){

message (" Please insert a number”)

turbine_diameter = readline (
prompt="Insert turbine diameter in meters: 7)
turbine__diameter = as.numeric(turbine_diameter)

}

turbine_height = readline(
prompt="Insert turbine hub height in meters: 7)
turbine_height = as.numeric(turbine_ height)
while (is.na(turbine_height)){
message (”Please insert a number”)
turbine__height = readline(
prompt="Insert turbine hub height in meters:

turbine__height = as.numeric(turbine_height)

if (turbine_diameter < 15){

turbine size = ”"small commercial”
y_lim = 5

} else if (turbine_diameter < 30){
turbine_size = "large commercial”
y_lim = 15

} else if (turbine_diameter < 100){
turbine_size = "small utility —scale”
y_lim = 80

} else if (turbine_diameter < 200){

”)
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190 turbine_size = "large utility —scale”

191 y_lim = 250

192 } else{

193 turbine_size = "huge utility —scale”

194 v lim = 1000

195  }

196 turbine_data <— fread (turbine_file ,

197 sep=".,",

198 header=TRUE,

199 check .names=FALSE)

200 turbine_data$ ‘Wind Speed [m/s]|‘ = as.numeric(
201 turbine_data$ ‘Wind Speed [m/s] ‘)

202 turbine_data$ ‘Power [kW]‘® = as.numeric(

203 turbine_ data$ ‘Power [kW] ‘)

204 turbine_data$ ‘Cp [—]‘ = as.numeric(

205 turbine_data$ ‘Cp [—]¢)

206 turbine area = 0.25 % pixturbine diameter ~— 2

207 rated_power = max(turbine_data$ ‘Power [kW] ‘) # kW

208 rated_energy = rated_power x 24 x 365 * (10 ~ 3) # Wh anual
209 print (select (wind_database , Station_Code, City))

210 cities_index = readline (prompt = cat (

211 "\n Input cities index shown above for analysis by commas [,]:
212 (example: 2,6,8,10) \n \n To run for all cities, type ’all’

213 \n Turbine:”,

214 turbine_name,

215 " \n ”

216 )

217 )

218 if (cities_index == "all”){

219 cities_index = 1:length(wind_database$City)
220 } else{

221 cities_index = gsub(” 7,77 cities_index)
222 cities_index = strsplit(cities_index,”,” fixed=TRUE)
223 cities_index = unlist(cities_index)

224 cities_index = as.integer(cities_index)

225 )

226 for (i_city in cities_index){

227 i=0

228 df output = data.frame()
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city = wind_database$City [i_city ]
station_code = wind_database$Station_Code[i_city ]
init_weibull = wind_database$Initial_Date[i_city ]
final_weibull = wind_database$Final_Date[i_city ]
best__fit_method = wind_database$Best_Fit_Method[i_city ]
h_turbine = wind_database$Altitude[i_city] 4+ turbine_height
air_density =
p0«xM/ (RO *T.0) =
((1 — (L_LO % h_turbine) / T_0) —
(g 0xM/ (RO ==L O0)— 1))
duplicate_wind = grep(station_code,
energy_data$Station_Code,
ignore . case=TRUE)
duplicate_turbine = grep(turbine_name,
energy_data$Turbine ,
ignore . case=TRUE)
duplicate_index = intersect (duplicate_wind,
duplicate_turbine)
if (length(duplicate_index) > 0){
if (
init_weibull =—
energy_data$Initial_Wind Date[duplicate_index] &
final weibull =
energy_data$Final Wind Date|[duplicate_index]| &
plot_answer — "N”){
message (cat (
"\n 7 turbine_name,”analysis already made for”, city))
message (”"Nothing added.\n”)
next
¥
table = rbind(
c(energy_data$Initial_Wind Date[duplicate_index],
energy_data$Final_ Wind Date|duplicate_index]) ,
c(init_weibull ,

final_weibull)

)
colnames(table) = c(”Initial Wind Date”,”Final Wind Date”)
(

rownames (table) = c(”Existing”, "New”)

7

message (cat ("\n 7,
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turbine_name,

"analysis already made for” city ,”: \n”))
print (as.table(table))
answer = readline (prompt="Overwrite? (Y or N) : )
answer = toupper (answer)

while (!(answer %in% c(”Y”,”"N"))){

message (" Please insert Y or N7)

answer = readline (prompt="Overwrite? (Y or N) : )
answer = toupper (answer)
}
if (answer =— "N”){
message ("Nothing added.\n")
next
} else{
energy_data = energy_data[—duplicate_index, |

}

new_index = nrow(energy_data) + 1

energy_data = rbind(energy_data, ")

energy_data$City [new_index] = city

energy_data$Turbine [new_index] = turbine_name
energy_data$Turbine_ Diameter [new_index]| = turbine_diameter
energy_data$Swept_Area [new_index| = turbine_area
energy_data$Hub_ Height [new_index| = turbine_height
energy_data$Station_Code[new_index]| = station_code
energy_data$Lat [new_index| = wind_database$Lat[i_city]
energy_data$Long [new_index| = wind_database$Long[i_city ]
energy_data$Altitude [new_index| = h_turbine
energy_data$Air_Density [new_index| = air_density
energy_data$Initial_Wind Date[new index]| = init_weibull
energy_data$Final_ Wind Date [new_index| = final_ weibull
energy_annual = 0

for (month in 1:12){
energy_monthly = 0

date_time = as.Date(paste(1900,month,1,sep="-"))

n_days = days_in_month(date_time)
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307 n_hours = as.numeric(12 * n_days)

308 # 12 HOURS FOR EACH PERIOD (DAY AND NIGHT)
309

310

311 for (period in c(”Day”,”Night”)){

312 energy_cumulative = 0

313

314 i=1i4+1

315 c_text = paste(month.abb[month],

316 period ,

317 "Scale”

318 best_ fit__method,

319 sep="_")

320 k_text = paste(month.abb[month],

321 period ,

322 ”"Shape” ,

323 best_ fit__method,

324 sep="_")

325 c¢ = wind_database[i_city ,c_text]

326 k = wind_database [i_city ,k_text]

327

328 for (i_wind in 1:n_wind){

329 wind_mid_point = wind_discrete [i_wind]
330

331 p_wind =

332 as.numeric (

333 k / ¢ % ((wind_mid_point / ¢) = (k — 1)) =x
334 exp( — ((wind_mid_point / ¢) = k)))
335

336 wind_share = p_windxdelta_V

337

338 wind__corrected = wind_mid_point * log(
339 turbine_height / z 0

340 ) / log(

341 Lo/ 20

342 ) # height correction

343

344

345 for (i_power in nrow(turbine_data):1){
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if (wind_corrected >=
turbine_data$ ‘Wind Speed [m/s] ‘[i_power]){
if (i_power = nrow(turbine_data)){
if (wind_corrected >
turbine_data$ ‘Wind Speed [m/s] ‘[i_power]){

cp =0
} else{
cp = turbine_data$ ‘Cp [—]|‘[i_power]
}
} else{
cp_inf = turbine_data$ ‘Cp [—]‘[i_power]
cp_sup = turbine_data$ ‘Cp [—]‘[i_power + 1]

V_inf = turbine_data$ ‘Wind Speed [m/s] ‘[i_power|
V_sup =

turbine_data$ ‘Wind Speed [m/s] ‘[i_power + 1]
depdv = (cp_sup — cp_inf) / (V_sup — V_inf)
cp = cp_inf + depdv * (wind_corrected — V_inf)

}

if (cp < 0){
cp =0
}
break
¥
cp =0
}
power = 0.5 % wind_corrected ~ 3 %
cp * turbine_area *x air_density
power_share = wind_share * power
energy_cumulative = energy_cumulative +

power_share * n_hours

}

energy_text = paste(month.abb[month],
period , ”Output_MWh” ,

sep="_")
energy_data[new_index,energy_text]| = energy_cumulative /
(10 ™ 6)
energy_monthly = energy_monthly + energy_cumulative

df output[i,”Month”|=month.abb [month
df output|[i,”Energy_Output”] = energy_cumulative /
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385 (10 © 6)

386 df output|[i,”Period”]| = period

387 }

388 energy_text = paste(month.name[month],

389 "Output_MWh” |

390 sep="_")

391 energy_data|[new_index,energy_text]| = energy_monthly /
392 (10 © 6)

393 capacity_factor_text = paste(month.name|[month]|
394 "Capacity__Factor”,

395 sep="_")

396 rated_energy_monthly = 2 % n_hours % rated_power x
397 (10 = 3) # Wh anual

398 energy_data[new_index, capacity_factor_text]| =
399 energy_monthly / rated_energy_monthly

400 energy_annual = energy_annual 4+ energy_monthly
401

402 }

403 energy_data [new_index,” Annual_Output MWh"] =

404 energy_annual / (10 ~ 6)

405 energy_data [new_index,” Annual_Capacity_Factor”] =
406 energy_annual / rated_energy

407 energy_data[new_index,” Turbine_ Size”] = turbine_size
408 rownames (energy_data) <— NULL

409

410 if (plot_answer="Y"){

411 png filename = paste(turbine_folder ,

412 i

413 city

414 7. png”,

415 sep="")

416 png(filename=png filename ,width=460,height=300)
417 base <—

418 ggplot (df_output) +

419 Aylim (0,y_lim ) +

420 theme (

421 legend . text = element_text(face = ”"bold”),
422 plot.title = element_text(face = "bold”),

423 plot.subtitle = element_text(face = "bold”)
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424 ) +

425 yvlab ("Energy Output [MWh]”) +

426 xlab ("Month”) +

427 scale_ fill_manual (name = NULL,

428 values = c¢( "Day” = "lightblue”,
429 "Night"="darkblue”) ,
430 labels = c(”Day”,”Night”)) +

431 labs (title=paste(city ,”Energy Output”),

432 subtitle=turbine_name) +

433 geom_col (aes (

434 x = factor (as.character (Month),

435 levels = unique(as.character(Month))),
436 y = Energy_Output,

437 fill = Period

438 ))

439 show ( base)

440 dev. off ()

41}

442 1

443 message (cat (”\n 7 ,turbine_name, ”analysis successful \n"))
444 )

445 message (" Energy output analysis was successful”)

446 write.csv(energy_data, file=energy_file ,row.names = FALSE)
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APENDICE D - Imagem da estac3o

meteorolégica de Sao Carlos



16/10/2023, 11:42 UFSCar - Federal University of Sdo Carlos - Google Maps

Goog|e Maps UFSCar - Federal University of Sdo Carlos

Coordenadas proximas da estagdo meteoroldgica do INMET de Sdo Carlos (Latitude:
-21,980353°; Longitude: -47,88393°) Y

Google Street View

Mar 2012

Image capture: Mar 2012 © 2023 Google

Gestdo deR
R. das Se¢

https://www.google.com/maps/@-21.9796545,-47.8837376,2a,75y,194.19h,87.02t/data=!3m7!1e1!13m5!1s2GDwZ5RBOYLLHIk_C t9LA!2e0!6shtt...  1/1
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APENDICE E - Imagem da estac3o

meteorologica de Barra Bonita



16/10/2023, 11:55 1191 Av. Arthur Balsi - Google Maps

Go g|e Maps 1191 Av. Arthur Balsi
Coordenadas proximas da estagdo meteorologica do INMET de Barra Bonita v
(Latitude: -22,471111°; Longitude: -48.55750°) Y
> Barra Bonita, State of Sao Paulo e
Google Street View

Oct 2022 See more dates

Image capture: Oct 2022  © 2023 Google
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https://www.google.com/maps/@-22.4713711,-48.5574059,3a,75y,335.78h,90t/data=!3m7!1e1!3m5!1sSONcz2mqUSxIZCt9bS3Zvg!2e0!6shttps:... 11
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APENDICE F - Imagem da estac3o

meteorolégica de Tramandai



16/10/2023, 11:57 3712 Av. Beira-Mar - Google Maps

3712 Av. Beira-Mar

Coordenadas proximas da estagdo meteoroldgica de Tramandai (Latitude:
-30,010278°; Longitude: -50,13583°) Y

Google Maps

Tramandai, State of Rio Grande do Sul

Google Street View

See more dates

o)

o S -
3G SRR

Image capture: Apr 2022  © 2023 Google
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https://www.google.com/maps/@-30.0105077,-50.1352688,3a,75y,292.96h,90t/data=!3m7!1e1!3m5!1sY8PGNeyVbHcd40ZhdMoZAg!2e0!6shttp... 11
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APENDICE G - Gréaficos de comparacio dos

dados observados com a aproximacao pela

curva de Weibull para a cidade de Sao Carlos

SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit
General

General

INMET data i MET data
RMSE = 1.15e-02 RMSE = 1.17e-02

g — Weibull fi 3 — Wei
c c

ﬁ_. ﬁ_.

3 3

8 8

k=1 k=1

= =

5 Zo.

[=] [=]

Wind speed [m/s] Wind speed [mis]

(a) Estimativa de méxima verossimilhancga (b) Método dos momentos

Figura 15 — Grafico de comparagao da aproximacgao de Weibull para o caso generalizado

anual
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SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
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Figura 16 — Grafico de comparacao das médias anuais de densidades de probabilidade
mensais de Weibull frente ao ano

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
January - Daytime January - Daytime
; INMET data *%] INMET data
RMSE = 1.38e-02 RMSE = 1.3e-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
@ 0.4+ é 0.4+
a8 8
: ‘f:fi;d speed [mn’s]..- : : ‘a':‘;i;d speed [mn’s]..- B
(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 17 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de janeiro

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
January - Nighttime January - Nighttime
INMET data ™ INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
Bo4- g04-
L LN
- ‘f:fiad speed [mn’s]..- ; ; ‘a':f.iad speed [mn’:s]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 18 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de janeiro
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SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
February - Daytime February - Daytime
INMET data i INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
g04- 04
E 3
B u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 19 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de fevereiro

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
February - Nighttime February - Nighttime
INMET data **1 INMET data
RMSE = 1.3¢-02 RMSE = 1.41e-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
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(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 20 — Gréafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de fevereiro

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAOQ CARLOS Wind Distribution - MME fit
March - Daytime March - Daytime
INMET data INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
é D4- E 04-
E 3
- u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 21 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de margo
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SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
March - Nighttime March - Nighttime
INMET data ** INMET data
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Figura 22 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de margo

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
April - Daytime April - Daytime
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RMSE = 7.52e-03 RMSE =7.36e-03
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
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Figura 23 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de abril

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
April - Nighttime April - Nighttime
INMET data ** INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
E 04~ E 04-
E g
- ‘f:fiad speed [mn’s]..- ; ; ‘a':f.iad speed [mn’:s]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 24 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de abril
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SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAOQ CARLOS Wind Distribution - MME fit
May - Daytime May - Daytime
INMET data i INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
g04- g os-
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o - u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- B - '::r'iﬁu speed [rer]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 25 — Grafico de comparagao da aproximacgao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de maio
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(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 26 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de maio

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAOQ CARLOS Wind Distribution - MME fit
June - Daytime June - Daytime
INMET data INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
é D4- E 04-
E 3
- u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 27 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de junho
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SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
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(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 28 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de junho

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
July - Daytime July - Daytime
; INMET data *%] INMET data
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
@ 0.4+ é 0.4+
: ‘fifi;d speed [mn’s]..: : : ‘a'i‘;i;d speed [mn’s]..: B
(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 29 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de julho

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
July - Nighttime July - Nighttime
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] — Weibull fit 3 — Weibull fit
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(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 30 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de julho
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SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
August - Daytime August - Daytime
INMET data i INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
g04- 04
E 3
B u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 31 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de agosto

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
August - Nighttime August - Nighttime
INMET data **1 INMET data
RMSE = 1.13e-02 RMSE = 1.14e-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
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B ‘a':‘;\;d speed [rnn’s]..- ’ ’ ‘a:l‘;i;d spead [rnis]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 32 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de agosto

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
September - Daytime September - Daytime
INMET data INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
é D4- E 04-
E 3
- u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 33 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de setembro
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SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
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(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 34 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de setembro

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
October - Daytime October - Daytime
INMET data *%] INMET data
RMSE = 5.02e-03 RMSE = 5.11e-03
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
Bos4 go4-
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: ‘f:fi;d speed [mn’s]..- : : ‘a':‘;i;d speed [mn’s]..- B
(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 35 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de outubro

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
October - Nighttime October - Nighttime
INMET data ™ INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
Bo4- g04-
E g
- ‘f:fiad speed [mn’s]..- ; ; ‘a':f.iad speed [mn’:s]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 36 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de outubro
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SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
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(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 37 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de novembro

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
November - Nighttime November - Nighttime
INMET data INMET data
RMSE = 1.07e-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
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(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 38 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de novembro

SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
December - Daytime December - Daytime
INMET data INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
g04- 04
E 3
- u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 39 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de dezembro
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SAO CARLOS Wind Distribution - MLE fit SAO CARLOS Wind Distribution - MME fit
December - Nighttime December - Nighttime
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(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 40 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de dezembro
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APENDICE H - Gréficos de comparacio
dos dados observados com a aproximacao pela
curva de Weibull para a cidade de Barra

Bonita

BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit
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INMET data i
RMSE = 1.28e-02 RMSE = 1.36e-02

Density of occurrence
Density of occurrence

Wind speed [m/s] Wind speed [mis]

(a) Estimativa de méxima verossimilhancga (b) Método dos momentos

Figura 41 — Grafico de comparagao da aproximacgao de Weibull para o caso generalizado

anual
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BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
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(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 42 — Grafico de comparacao das médias anuais de densidades de probabilidade
mensais de Weibull frente ao ano

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
January - Daytime January - Daytime
; INMET data *%] INMET data
RMSE = 1.21e-02 RMSE = 1.19e-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
Bos4 go4-
a8 8
: ‘f:fi;d speed [mn’s]..- : : ‘a':‘;i;d speed [mn’s]..- B
(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 43 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de janeiro

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
January - Nighttime January - Nighttime
INMET data ™ INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
Bo4- gos-
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- ‘f:fiad speed [mn’s]..- ; ; ‘a':f.iad speed [mn’:s]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 44 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de janeiro
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BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
February - Daytime February - Daytime
INMET data i INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
g04- g os-
E 3
B u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 45 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de fevereiro

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
February - Nighttime February - Nighttime
INMET data **1 INMET data
RMSE = 1.1e-02 RMSE = 1.17e-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
o4 g o4
8 a8
B ‘a':‘;\;d speed [rnn’s]..- ’ ’ ‘a:l‘;i;d spead [rnis]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 46 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de fevereiro

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
March - Daytime March - Daytime
INMET data INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
g04- 04
E 3
- u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 47 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de margo
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BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
March - Nighttime March - Nighttime
INMET data ** INMET data
RMSE = 1.82e-02 RMSE = 2.09e-02
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Figura 48 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de margo

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
April - Daytime April - Daytime
; INMET data *%] INMET data
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
@ 0.4+ é 0.4+
: ‘fifi;d speed [mn’s]..: : : ‘a'i‘;i;d speed [mn’s]..: B
(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 49 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de abril

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
April - Nighttime April - Nighttime
INMET data ** INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
E 04~ E 04-
E g
- ‘f:fiad speed [mn’s]..- ; ; ‘a':f.iad speed [mn’:s]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 50 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de abril



195

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
May - Daytime May - Daytime
INMET data i INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
g04- 04
E 3
B u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 51 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de maio

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
May - Nighttime May - Nighttime
; INMET data **1 INMET data
RMSE = 2.01e-02 RMSE = 2.33¢-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
o4 g o4
B ‘a'i‘;\;d speed [rnn’s]..: ’ ’ ‘a':l‘;i;d spead [rnis]..: :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 52 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de maio

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
June - Daytime June - Daytime
INMET data INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
é D4- E 04-
E 3
- u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 53 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de junho
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BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
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Figura 54 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de junho

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
July - Daytime July - Daytime
; INMET data *%] INMET data
RMSE = 1.76e-02 RMSE = 1.73e-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
@ 0.4+ é 0.4+
: ‘fifi;d speed [mn’s]..: : : ‘a'i‘;i;d speed [mn’s]..: B
(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 55 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de julho

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
July - Nighttime July - Nighttime
INMET data ** INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
E 04~ E 04-
E g
- ‘f:fiad speed [mn’s]..- ; ; ‘a':f.iad speed [mn’:s]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 56 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de julho



197

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
August - Daytime August - Daytime
INMET data i INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
g04- g os-
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B u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 57 — Grafico de comparagao da aproximacgao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de agosto

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
August - Nighttime August - Nighttime
INMET data **1 INMET data
RMSE = 1.99¢-02 RMSE = 2.27¢-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
o4 g o4
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B ‘a':‘;\;d speed [rnn’s]..- ’ ’ ‘a:l‘;i;d spead [rnis]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 58 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de agosto

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
September - Daytime September - Daytime
INMET data INMET data
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(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 59 — Gréafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de setembro
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BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
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(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 60 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de setembro

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
October - Daytime October - Daytime
INMET data *%] INMET data
RMSE = 8.1e-03 RMSE =7.94e-03
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
@ 0.4+ é 0.4+
: ‘fifi;d speed [mn’s]..: : : ‘a'i‘;i;d speed [mn’s]..: B
(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 61 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de outubro

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
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(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 62 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de outubro
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BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
November - Daytime November - Daytime
INMET data INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
g04- 04
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B u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 63 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de novembro

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
November - Nighttime November - Nighttime
INMET data INMET data
RMSE = 1.68e-02 RMSE = 1.88¢-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
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B ‘a':‘;\;d speed [rnn’s]..- ’ ’ ‘a:l‘;i;d spead [rnis]..- :
(a) Estimativa de méxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 64 — Gréafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de novembro

BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
December - Daytime December - Daytime
INMET data INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
é D4- E 04-
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- u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- -
(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 65 — Grafico de comparagao da aproximacgao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de dezembro
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BARRA BONITA Wind Distribution - MLE fit BARRA BONITA Wind Distribution - MME fit
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INMET data ] INMET data
RMSE = 1.21e-02 RMSE = 1.45e-02
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
Bo0.4- é 0.4-
- :
g g
k-] k-]
: :
5 5 °
[=] [=]

Wind speed [m's] Wind speed [m's]

(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 66 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de dezembro
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APENDICE | — Graficos de comparacio dos

dados observados com a aproximacao pela

curva de Weibull para a cidade de Tramandai

TRAMANDAI Wind Distribution - MME fit

TRAMANDAI Wind Distribution - MLE fit
General

General

INMET data i
RMSE = 6.56e-03 RMSE = 6.893e-03

Density of occurrence
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Wind speed [m/s] Wind speed [mis]

(a) Estimativa de méxima verossimilhancga (b) Método dos momentos

Figura 67 — Grafico de comparagao da aproximacgao de Weibull para o caso generalizado

anual
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Figura 68 — Grafico de comparacao das médias anuais de densidades de probabilidade
mensais de Weibull frente ao ano
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Figura 69 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de janeiro
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Figura 70 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de janeiro
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TRAMANDAI Wind Distribution - MLE fit TRAMANDAI Wind Distribution - MME fit
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Figura 71 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de fevereiro
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Figura 72 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de fevereiro

TRAMANDAI Wind Distribution - MLE fit TRAMANDAI Wind Distribution - MME fit
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(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 73 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de margo
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Figura 74 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de margo
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Figura 75 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de abril
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Figura 76 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de abril
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TRAMANDAI Wind Distribution - MLE fit TRAMANDAI Wind Distribution - MME fit
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Figura 77 — Grafico de comparacgao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de maio
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Figura 78 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de maio

TRAMANDAI Wind Distribution - MLE fit TRAMANDAI Wind Distribution - MME fit
June - Daytime June - Daytime
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(a) Estimativa de méxima verossimilhanca (b) Método dos momentos

Figura 79 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de junho
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Figura 80 — Grafico de comparacao da aproximacdo de Weibull para periodos noturnos
do més de junho
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Figura 81 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de julho
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Figura 82 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de julho
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TRAMANDAI Wind Distribution - MLE fit TRAMANDAI Wind Distribution - MME fit
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Figura 83 — Grafico de comparacgao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de agosto
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Figura 84 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de agosto
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September - Daytime September - Daytime
INMET data INMET data
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
é D4- E 04-
E 3
- u{r}ﬁu speed [!TL"S]..- ’ ’ '::r'iﬁu speed [rer]..- -
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Figura 85 — Grafico de comparagao da aproximacgao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de setembro



APENDICE I. Grdficos de comparagio dos dados observados com a aprozimagio pela curva de Weibull

208 para a cidade de Tramandai
TRAMANDAI Wind Distribution - MLE fit TRAMANDAI Wind Distribution - MME fit
September - Nighttime September - Nighttime
INMET data ** INMET data
RMSE = 1.08e-02 RMSE = 1.15e-02
] — Weibull fit 3 — Weibull fit
Bo4- g04-
- -
g g
G k=1
= =
2oz Loz
[} [}

Wind speed [m/s] Wind speed [m's]

(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 86 — Grafico de comparacao da aproximacdo de Weibull para periodos noturnos
do més de setembro

TRAMANDAI Wind Distribution - MLE fit TRAMANDAI Wind Distribution - MME fit
October - Daytime October - Daytime
INMET data *%] INMET data
RMSE = 8.53e-03 RMSE = 8.19e-03
8 — Weibull fit 3 — Weibull fit
@ 0.4+ é 0.4+
: ‘fifi;d speed [mn’s]..: : : ‘a'i‘;i;d speed [mn’s]..: B
(a) Estimativa de maxima verossimilhanga (b) Método dos momentos

Figura 87 — Grafico de comparagao da aproximagao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de outubro
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Figura 883 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de outubro
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Figura 89 — Gréafico de comparagao da aproximacgao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de novembro
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Figura 90 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de novembro
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Figura 91 — Grafico de comparagao da aproximacao de Weibull para periodos matutinos
e vespertinos do més de dezembro
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Figura 92 — Grafico de comparacao da aproximacao de Weibull para periodos noturnos
do més de dezembro
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APENDICE J — Tabelas de resultados das
estimativas de vento mensais e por periodo
para as cidade de S3o Carlos, Barra Bonita e

Tramandai

N, Vobs DPV A [m/s] k vweibull DPV yepunr RMSEKV,J R;(Vl) RMSEsppy Rgupv

Janeiro Dia 5273 2,18 m/s 9,6 W/m*> 2456 2,240 218 m/s 9,6 W/m? 0,0130 0,982 0,073 W/m?> 0,972
Noite 4676 1,65 m/s 6,6 W/m> 1,833 1498 1,65 m/s 6,7 W/m? 0,0092 0,991 0,035 W/m?> 0,983

Fevereiro DA 4704 208m/s SAW/m? 2315 2231 208m/s S4W/m* 00117 098 0063 W/m?* 0975
Noite 4145 1,51 m/s 4,7 W/m? 1,682 1559 151m/s 4,8 W/m? 0,0141 0,982 0,034 W/m? 0,974

Margo Dia 4968 2,12m/s 89 W/m? 2390 2202 212m/s 9,0W/m? 0,0115 0,986 0,046 W/m? 0,988
Noite 4215 1,57m/s 58 W/m? 1,736 1480 157m/s 58 W/m2 00087 0993 0021 W/m? 0,992

Abril Dia 4854 2,10 m/s 8.8 W/m? 2373 2,183 210 m/s 8,9 W/m? 0,0074 0,994 0,038 W/m?> 0,992
Noite 4333 1,57m/s 51 W/m? 175 1,596 157m/s 53 W/m? 00154 0977 0,043 W/m? 0,969

Maio Dia 5361 2,07m/s 86 W/m?> 2339 2103 2,07m/s 838 W/m? 0,0104 0,988 0,044 W/m?> 0,989
Noite 4492 149 m/s 43 W/m?> 1,668 1,620 149m/s 4,4 W/m? 0,0173 0,974 0,022 W/m?> 0,988

Tunho Dia 5140 2,09m/s 93 W/m? 2362 2015 209m/s 94 W/m? 00116 0985 0,048 W/m?> 0,987
Noite 4113 144 m/s 4,0 W/m?> 1,610 1594 144m/s 4,1 W/m? 0,0163 0,977 0,024 W/m? 0,983

Julho Dia 5282 226 m/s 11,1 W/m? 2554 2,142 226 m/s 11,2 W/m? 0,0143 0,976 0,074 W/m? 0,979
Noite 4160 1,57 m/s 5,0 W/m? 1,751 1,651 1,57 m/s 5,0 W/m? 0,0138 0,983 0,047 W/m? 0,950

Agosto Dia 5545 2,57m/s 157 W/m? 2,899 2240 2,57m/s 158 W/m2 0,087 0,990 0,069 W/m2 0,089
Noite 4678 1,85m/s 7,7 W/m?> 2,081 1,739 185 m/s 7,7 W/m? 0,0114 0,986 0,030 W/m?> 0,991

Setembro Dia 5612 2,60m/s 16,6 W/m? 2938 2,198 2,60 m/s 16,7 W/m? 0,0085 0,990 0,067 W/m? 0,991
Noite 4870 1,99 m/s 9,9 W/m? 2,231 1,684 199 m/s 10,0 W/m? 0,0109 0,986 0,043 W/m? 0,988

Outabre  Di® 5963 250m/s 147 W/m? 2824 2203 250m/s 148 W/m? 00051 0997 0,048 W/m?> 0,994
Noite 5057 2,08 m/s 11,3 W/m? 2331 1,675 2,08 m/s 11,4 W/m? 0,0086 0,991 0,045 W/m? 0,990

Novembro Dia 5370 2,39 m/s 12,6 W/m?> 2,702 2278 239 m/s 12,6 W/m? 0,0096 0,989 0,077 W/m? 0,981
Noite 4963 2,03 m/s 9,7 W/m? 2280 1,779 2,03 m/s 9,8 W/m? 0,0107 0,986 0,062 W/m?> 0,978

Dezembro Dia 5411 2,18 m/s 98 W/m?> 2464 2,188 218 m/s 9,9 W/m? 0,0139 0,979 0,060 W/m?> 0,982

Noite 4797 1,68 m/s 6,4 W/m> 1,868 1,569 1,68 m/s 6,5 W/m? 0,0116 0,986 0,038 W/m?> 0,981

Tabela 44 — Suméario completo de informacoes mensais e por periodo - caso comparti-
mentado - da estimativa de vento por parametros de Weibull - utilizando o
método dos momentos - para a cidade de Sao Carlos
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N, Viobs DPV,,,  X[m/s] &k Vet DPVieiar - RMSEjy,) R}y RMSEsppy  Rippy

Janeiro Dia 4197 2,58 m/s 21,1 W/m? 2896 1,762 2,58 m/s 21,4 W/m? 0,0119 0,977 0,080 W/m? 0,989
Noite 3487 225m/s 19,3 W/m? 2457 1,367 225m/s 20,3 W/m2 00112 0981 0,260 W/m? 0,864

Fevereiro Dia 3802 225m/s 13,5 W/m? 2535 1816 2,25m/s 13,8 W/m? 0,0131 0,977 0,060 W/m? 0,988
Noite 3076 1,95 m/s 129 W/m? 2137 1,371 1,95m/s 13,3 W/m? 0,0117 0,983 0,138 VV/In2 0,919

Margo Dia 4247 2,66 m/s 21,2 W/m? 2,992 1876 2,66m/s 21,7 W/m> 00150 0963 0,156 W/m? 0,966
Noite 3589 245m/s 20,0 W/m? 2,723 1,564 245m/s 21,3 W/m2 00200 0927 0,280 W/m? 0,876

Abril Dia 4273 2,82m/s 226 W/m? 3,186 2,125 2,82m/s 23,0 W/m2 00108 0982 0,118 W/m? 0,985
Noite 3457 240 m/s 16,6 W/m? 2701 1,760 2,40 m/s 17,4 W/m? 0,0204 0,936 0,193 W/m? 0,928

Maio Dia 4371 271m/s 21,7 W/m? 3,058 1,947 271m/s 222 W/m? 00177 00949 0,134 W/m? 0,976
Noite 3511 2,18 m/s 14,5 W/m? 2417 1,535 218m/s 154 W/m2 00233 0921 0,218 W/m? 0,878

Junho Dia 4078 2,62m/s 20,3 W/m? 2952 1879 2,62m/s 20,8 W/m> 00172 0953 0,153 W/m? 0,962
Noite 3172 2,08 m/s 13,7 W/m? 2292 1459 2,08 m/s 14,4 W/m? 0,0195 0,948 0,121 W/m? 0,949

Julho Dia 4356 2,69 m/s 221 W/m? 3,020 1,866 2,69m/s 227 W/m? 00173 0950 0,158 W/m? 0,966
Noite 3400 2,13m/s 150 W/m? 2,342 1443 213m/s 157 W/m? 00133 0975 0,162 W/m? 0,923

Agosto Dia 4583 3,20m/s 357 W/m? 3,614 1,964 3,20m/s 36,4 W/m? 0,0127 0,969 0,155 W/m? 0,985
Noite 3804 2,73m/s 29,5 W/m? 3,029 1,504 2,73 m/s 31,4 W/m? 0,0227 0,900 0,371 W/m? 0,883

Setembpo  Did 4506 333m/s 409 W/m? 3754 1924 333m/s 417 W/m? 00114 0973 0218 W/m? 0,975
Noite 3781 3,10 m/s 39,5 W/m? 3453 1,596 3,10 m/s 42,0 W/m? 0,0203 0,906 0,568 W/m? 0,849

Outubre D12 4572 340m/s 423 W/m? 3839 1,006 340m/s 428 W/m® 00079 0957 0211 W/m? 0979
Noite 3848 3.28m/s 46,0 W/m? 3,665 1,628 328m/s 48,6 W/m2 00192 0009 0,699 W/m? 0,828

Novembro Dia 4184 323 m/s 343 W/m? 3,647 2,105 3,23 m/s 34,8 W/m? 0,0092 0,984 0,130 W/m? 0,990
Noite 3599 3,15m/s 38,7 W/m? 3,523 1,686 3,15m/s 41,0 W/m? 0,0188 0,919 0,645 W/m? 0,824

Dezembro Dia 4358 287m/s 251 W/m? 3240 2,030 287m/s 253 W/m? 0,0073 0,991 0,070 W/m? 0,994

Noite 3667 2,59 m/s 24,7 W/m? 2873 1,533 259m/s 259 W/m? 0,0145 0,962 0,338 W/m? 0,875

Tabela 45 — Sumario completo de informagoes mensais e por periodo - caso comparti-
mentado - da estimativa de vento por parametros de Weibull - utilizando o
método dos momentos - para a cidade de Barra Bonita

N, Vs DPV s A [m/s] k Viaeivat DPV i RMSE v R?(VI ) RMSEsppy  Rippy

Janeiro Dia 4311 451 m/s 981 W/m? 5097 2189 451 m/s 98,8 W/m? 0,0078 0,983 0,432 W/m?> 0,978
Noite 4203 473 m/s 1262 W/m®> 5333 1,800 4,73 m/s 1315 W/m?> 00141 0925 1418 W/m? 0,875

Foveroiro DIt 3820 425m/s ST7TW/m? 4803 2050 425m/s ST.OW/m> 00090 0979 0480 W/m® 0,062
Noite 3777 4,32m/s 110,6 W/m2 4,837 1,680 4,32m/s 1138 W/m2 00080 0973 0,844 W/m? 0,923

Margo Dia 4807 4,58 m/s 102,5 W/m? 5,166 2,167 4,58 m/s 103,8 W/m? 0,0066 0,987 0,482 W/m?> 0,976
Noite 4720 473 m/s 1274 W/m®> 5326 1,870 4,73 m/s 132,6 W/m> 00146 0920 1,301 W/m2 0,877

Abril Dia 4523 4,21 m/s 88,7 W/m? 4,746 1,922 421 m/s 90,9 W/m? 0,0103 0,968 0,659 W/m? 0,944
Noite 4333 4,11m/s 97,0 W/m2 4,602 1,659 4,11m/s 1008 W/m2 00134 0941 0,084 W/m? 0,882

Maio Dia 4350 4,13m/s 97,1 W/m? 4,638 1,754 4,13 m/s 95,1 W/m? 0,0061 0,989 0,840 W/m?> 0,851
Noite 4231 3,77 m/s 85,5 W/m? 4,182 1,532 3,77m/s 86,2 W/m? 0,0117 0,963 0,429 W/m?> 0,957

Junho Dia 4008 3,74 m/s 73,8 W/m? 4,195 1,692 3,74 m/s 74,1 W/m? 0,0082 0,982 0,357 W/m? 0,967
Noite 3878 3,36 m/s 66,7 W/m? 3,708 1464 3,36m/s 653 W/m? 00145 0954 0487 W/m? 0,901

Julho Dia 4109 388 m/s 73,0 W/m? 4372 1,860 38 m/s 73,9 W/m? 0,0087 0,980 0,333 W/m?> 0,975
Noite 4025 3,70 m/s 68,6 W/m?> 4,149 1,723 3,70 m/s 69,8 W/m? 0,0081 0,983 0,513 W/m?> 0,937

Avost Dia 4163 4,53 m/s 1078 W/m2? 5106 1,982 4,53 m/s 1094 W/m2 00074 0983 0,633 W/m? 0,958
gosto Noite 4072 4,26 m/s 1021 W/m? 4,784 1,764 4,26 m/s 103,6 W/m2> 00071 0984 0,510 W/m2 0,965
Setembro D4 4068 505m/s 1437 W/m? 5609 2066 505m/s 1457 W/m? 00078 0979 0672 W/m? 0970
Noite 3978 4,98 m/s 152,2 W/m? 5,608 1,840 4,98 m/s 157,9 W/m? 0,0115 0,944 1,309 W/m?> 0,909

Outubre D 4266 537m/s 1643 W/m? 6064 2190 537m/s 1663 W/m? 00082 0976 0,676 W/m> 0978
Noite 4130 530 m/s 1792 W/m2? 5974 1,884 530m/s 1855 W/m2 00115 0940 1,640 W/m? 0,894

Novembro Dia 4170 554 m/s 1747 W/m? 6,254 2,254 554m/s 178,0 W/m? 0,0074 0,979 1,230 W/m?> 0,945
Noite 4068 562m/s 1899 W/m? 6,344 2,103 562m/s 1976 W/m2 00166 0,881 2,361 W/m? 0,850

Degerbre DI 4500 5.01m/s 1258 W/m? 5655 2379 50Lm/s 1262 W/m* 00066 0987 065 W/m* 0,070
Noite 4388 5,11m/s 1515 W/m2 5767 2,000 511m/s 1561 W/m> 00112 0950 1,786 W/m? 0,857

Tabela 46 — Sumario completo de informacoes mensais e por periodo - caso comparti-
mentado - da estimativa de vento por parametros de Weibull - utilizando o
método dos momentos - para a cidade de Tramandai
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APENDICE K - Graficos de distribuicio de

geracao de energia
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Figura 93 — Distribuicdo anual da geracao de energia para a cidade de Sao Carlos para
as 4 turbinas analisadas
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BARRA BONITA Energy Output
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Figura 94 — Distribuicdo anual da geracao de energia para a cidade de Barra Bonita para
as 4 turbinas analisadas
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Figura 95 — Distribuicdo anual da geracao de energia para a cidade de Tramandai para
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ANEXO A - Atlas Edlico do Estado de Sao

Paulo - Velocidades de vento

O mapa exposto nesse anexo foi extraido do website da Secretaria de Meio Ambiente,

Infraestrutura e Logistica do Estado de Sao Paulo. (SAO PAULO, 2012)
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ANEXO B - Atlas do Potencial Eélico

Brasileiro - Mapas tematicos

O mapa exposto nesse anexo foi extraido do website do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL). (CEPEL, 2017)
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