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RESUMO

CASAMALLI, Dalton F. Desenvolvimento de interface gréfica para analise do impacto
da microgeracdo edlica para consumidores cativos do grupo B considerando
diferentes modalidades tarifarias. 2016. Trabalho de Concluséo de Curso — Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco,
2016.

Este trabalho apresenta uma abordagem de geracéo propria de energia elétrica com
foco em consumidores residenciais cativos. Apresenta aspectos favoraveis e
desfavoraveis da microgeracao eolica, e realiza uma andlise do impacto da insercao
da microgeracdo eolica considerando diferentes localidades. Nesse contexto, o
trabalho apresenta uma interface grafica que possibilita ao usuario realizar uma pré-
andlise relacionada a possibilidade de instalacdo de um sistema de microgeracao
ellica. Basicamente, os resultados principais obtidos por meio da interface grafica
incluem a poténcia nominal do sistema edlico, comparacao entre a utilizacdo da tarifa
convencional e da tarifa horaria branca considerando ou ndo a insercdo da
microgeracao edlica e realiza a anéalise do tempo de retorno do investimento. O foco
principal do trabalho consiste em apresentar resultados para a regido de Pato Branco
— PR, porém como complemento, as analises podem ser realizadas para outras
regides do pais.

Palavras-chave: Microgeracao. Tarifa Horaria Branca. Energia edlica.



ABSTRACT

CASAMALI, Dalton F. GUI development for analysis of the impact of wind
microgeneration to captive consumers B from group B considering different tariff
arrangements. 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

This paper presents an approach of its own electric power generation focusing on
captive residential consumers. Presents favorable and unfavorable aspects of wind
microgeneration, and performs an analysis of the impact of wind microgeneration
insertion considering different locations. In this context, the paper presents a graphical
interface that enables the user to perform a pre-analysis regarding the possibility of
installing a wind microgeneration system. Basically, the main results through the
graphical interface include the rated power of the wind system, comparison between
the use of conventional tariff and white hourly tariff considering or not the inclusion of
wind microgeneration and carries out the analysis of return time of investment. The
main focus of the paper is to present results for the region of Pato Branco - PR, but in
addition, the analysis can be carried to other parts of the country.

Keywords: Microgeneration. White Hourly Tariff. Wind Energy.
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerag®es Iniciais

Na atualidade, a geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
€ uma tendéncia verificada em diversos paises, representando aproximadamente 10%
da geracdo mundial (BIG, 2015). No caso do Brasil, a geracdo de energia elétrica é
baseada predominantemente na geracdo hidrelétrica, que no ano de 2014
representou aproximadamente 65,2% do total (BIG, 2015). Na sequéncia, a geracao
de energia elétrica utilizando o gas natural € a que mais contribuiu na matriz energética
do pais com 13,0%, seguida da geracao através de biomassa, que representa 7,3%,
e os derivados do petréleo representando aproximadamente 6,9% do total. O restante,
somando 7,6%, € produzido por fontes que ainda representam uma pequena parcela
da geracdo de energia elétrica no Brasil, mas que se encontram em constante
desenvolvimento, como é o caso da geracdo de energia elétrica através de sistemas
eolicos e fotovoltaicos.

Na Figura 1 ilustra-se a distribuicdo percentual da contribui¢cdo das diversas
fontes de geracdo de energia elétrica no Brasil no ano de 2014, segundo o Balanco
Energético Nacional (BEN) (BIG, 2015).

7,30% = Hidrdulica

= Gds Natural

= Biomassa

= Derivados de Petrdleo

13,00% = Derivados de Carvdo

65,20% Nuclear

= Edlica

Figura 1 - Geracdo de Energia Elétrica no Brasil em 2014
Fonte: Adaptado de BEN (2015).
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O planejamento da expanséo dos sistemas de geracao, por sua vez, é uma
tarefa de natureza complexa, sobretudo, no caso do Brasil, em que a matriz energética
€ composta predominantemente por usinas hidrelétricas e termoelétricas. Por outro
lado, de acordo com os planos de expansao das fontes de geracéo, a tendéncia atual
e futura é a diversificacdo da matriz energética, destacando-se nesse cenério a
inclusao de fontes de energia edlica e solar fotovoltaica, que mesmo com um custo
ainda elevado de instalacdo (em comparacédo com as fontes tradicionais, como a fonte
hidraulica e térmica, por exemplo) tendem a ocupar uma posicdo de destague na
matriz de energia elétrica nos proximos anos (BEN, 2015).

A previs@o da expanséo da oferta de energia elétrica nos proximos cinco
anos (2015 a 2020) é de 41967 MW, sendo que a previsdo de contribuicdo da geracéo
eollica e solar representara aproximadamente 25,41% do valor total (BEN, 2015). O
fato € que com um custo mais elevado na implantacéo desses sistemas (edlico e solar
fotovoltaico, por exemplo), a tendéncia € a elevacédo da tarifa de energia elétrica. Por
outro lado, o avanco da tecnologia tende a promover a diminuicdo nos custos de
instalacdo e manutencdo desses sistemas, fazendo com que a tarifa para o

consumidor final ndo sofra aumentos significativos.

1.2 Justificativa

Em 2014, a geracao fotovoltaica em conjunto com a geracéao eolica, foram
responsaveis por 37,6% do crescimento da geracdo de energia elétrica no Brasil,
incluindo centrais publicas e autoprodutores (BEN, 2015). No ano de 2014, a poténcia
eollica instalada no Brasil, teve um aumento de 85,6% em relacdo ao ano de 2013,
atingindo 4888 MW (ANEEL, 2015). Apesar da pequena expressividade atual em
relacéo as outras fontes no Brasil (6,03% da poténcia instalada), a geracao edlica tem
ganhado espaco nos ultimos anos, principalmente devido a necessidade de renovar a
matriz energética brasileira, sobretudo, pela utilizagéo de fontes renovaveis de energia
(BIG, 2015).

Destaca-se que o crescimento da demanda energética do pais aliado ao
fato da fonte hidraulica ser dependente de condi¢des hidrolégicas favoraveis, tém
causado preocupacao, por ser a principal fonte de geracdo do pais. Dessa forma,
devido as condig¢@es hidroldgicas desfavoraveis em conjunto com a politica econémica

do pais observada nos ultimos anos, as usinas termoelétricas desempenharam um
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papel fundamental no SEP (Sistema Elétrico de Poténcia), aumentando a seguranca
e a confiabilidade durante a operacdo do sistema. Como consequéncia, tem-se
verificado variacdes recorrentes no Custo Marginal de Operacédo (CMO) do sistema.
Para efeitos de comparacdo, o CMO médio semanal da regido Norte, em maio de
2015, estava em R$ 130,38/MWh, ja em setembro do mesmo ano, estava em torno
de R$ 182,68/MWh para a mesma regido (ONS, 2016). Além disso, a utilizacdo em
grande escala das usinas termoelétricas contribuiu significativamente na elevacao dos
indices de emissao de gases do efeito estufa (USP, 2015).

Com relacdo ao consumo de energia elétrica, o setor residencial
apresentou crescimento de 4,5% entre 2013 e 2014. J4 o setor industrial teve uma
queda de 0,9%. Setores como agropecuario, publico, comercial e transportes,
cresceram 7,4% em relacdo ao ano de 2013. Dessa forma, verifica-se um crescimento
do setor energético de aproximadamente 2,9% em relacdo ao consumo (BEN, 2015).

Em contrapartida, prevendo um crescimento da demanda por energia
elétrica, novas alternativas e solucdes tém sido propostas pela equipe de
planejamento do setor elétrico do Brasil objetivando satisfazer o atendimento do SEP
com requisitos minimos de confiabilidade a curto, médio e longo prazo. O Plano
Decenal de Energia 2024, aponta para a tendéncia na diversificagdo da matriz
energética, tornando-a mais renovavel. A previsdo para 2024 é que 84% da matriz
energética seja ocupada por fontes renovaveis. A estimativa da contribuicdo de
energia eodlica para 2024 é de 24 GW de poténcia instalada, ocupando o terceiro lugar
das fontes energéticas nacionais com 11,6%. Para a fonte fotovoltaica, estima-se uma
poténcia instalada de 7 GW representando 3,3% da geracao nacional em 2024 (EPE,
2015).

Nesse sentido, a concessao de diversos incentivos a geracao distribuida tem
sido verificada no pais nos ultimos anos, justificados, sobretudo, pelos inUmeros
beneficios que essa modalidade apresenta. No caso do Brasil, a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), no uso de suas atribui¢cdes legais, regulamentou a
resolucdo normativa n° 482 de 2012, que estabelece as condi¢bes gerais para o
acesso de micro e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia

elétrica.
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1.3 Objetivo Geral

Baseado no contexto supracitado, este trabalho propde o desenvolvimento
de uma interface grafica para avaliar o impacto da inser¢cdo da microgeracado eolica
para consumidores cativos do grupo B considerando diferentes modalidades tarifarias:
tarifa convencional e tarifa horéria branca de modo que a metodologia apresentada
possa contribuir para o dimensionamento e analise econémica de sistemas eolicos

conectados a rede em qualquer regido do pais.

1.4 Objetivos Especificos

O trabalho visa contribuir cumprindo os objetivos especificos destacados

nos itens a seguir:

1. Realizar um levantamento das legislagdes vigentes que regulamentam a
microgeracgao distribuida, modalidade tarifaria horaria branca e o sistema de
compensagao de energia elétrica.

2. Descrever as principais fontes de microgeracao utilizadas para a geragéo de
energia elétrica complementar, destacando os meios de geracgao fotovoltaica e
geracgao edlica.

Obter a curva de carga diaria tipica de um consumidor residencial.

4. Analisar a melhor opgéo tarifaria (tarifa convencional ou branca) para o perfil
de carga tipico de um consumidor residencial sem microgeragao edlica.

5. Desenvolver uma interface grafica para a determinacao da poténcia nominal de
um sistema de microgeragao edlica, tarifa mais econdmica e tempo de retorno
do investimento, baseando-se no consumo médio mensal de um consumidor
cativo do grupo B.

6. Generalizar a utilizagdo do programa desenvolvido para qualquer localidade do
Brasil através da insercdo de dados de entrada por qualquer usuario.

7. Apresentar um comparativo econémico entre a utilizagao da tarifa convencional
e a tarifa horaria branca considerando o uso ou ndo da microgeragao para

diferentes regides.
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2. GERACAO DISTRIBUIDA

2.1 Caracterizagdo da Geracao Distribuida
A Geracao Distribuida (GD) é designada como a geracdo elétrica realizada
préxima do(s) consumidor(es), independente da poténcia e tecnologia, embora, em
geral, a maior parte dos sistemas de geracao distribuida sejam de poténcias menores
em relagcdo a geracao convencional. De acordo com o PRODIST, a GD é definida como:

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacbes
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de
instalacbes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma
isolada e despachadas — ou ndo — pelo ONS (ANEEL, 2016)

Na geracao distribuida estdo inclusos sistemas como: Cogeradores, sistemas
edlicos, fotovoltaicos, entre outros. Em conjunto com esses sistemas de geracao,
podem ser instalados ainda sistemas de controle para viabilizar a operagao do sistema
de acordo com as cargas, ou seja, dimensionando a geracgéo de acordo com a demanda
requerida.

Uma das principais vantagens que a geracdo distribuida apresenta sobre a
geracdo convencional, é a reducdo nos investimentos relacionados a construcao de
novas linhas de transmisséo, além da reducéo das perdas elétricas devido a diminuicdo
do uso do sistema de transmisséao.

Logo, a geracdo distribuida pode contribuir para o aumento da eficiéncia
energética, devido a reducdo das perdas totais, se comparada com a geracdo de
energia elétrica realizada de forma centralizada, em geral, realizadas por centrais de
grande porte (INEE, 2015). Em outras palavras, a GD € a denominac¢ao genérica de um
tipo de geracdo de energia elétrica que se diferencia, em geral, por localizar-se em
pontos onde ndo seria possivel a instalacdo de uma usina de grande porte,
possibilitando ainda a diversificagdo da matriz energética (WILSON PEREIRA
BARBOSA FILHO, ABILIO CESAR SOARES DE AZEVEDO, 2013). A Figura 2
apresenta a diferenca entre um sistema com geracdo distribuida e de um sistema
convencional, onde o sistema com geracao distribuida tem a geragdo em paralelo com

a carga.
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Figura 2 - Sistema Convencional e Sistema com Geragao Distribuida Unifilar

Fonte: Autoria Propria.

No modelo tradicional, ou seja, aquele em que o atendimento do
consumidor € realizado Unica e exclusivamente pela rede de distribuicdo da
concessiondria, possiveis emergéncias em unidades geradoras e equipamentos do
sistema podem causar perdas de capacidade de atendimento a carga (em geral,
transitorias) que conduzem ao chamado “apagao” (no Inglés, blackout) (REIS, 2011).
Ha ainda as situagbes oriundas dos desligamentos programados pelas
concessiondrias ou, em algumas situacfes, a possibilidade de racionamento de
energia elétrica. Com a microgeracdo, uma parte consideravel dos problemas
supracitados podem ser minimizados. Um exemplo € a reducdo da queda de tensao
na rede de distribuicdo, sendo que com a insercdo da micro e/ou minigeracdo, o
consumidor ameniza quedas de tensédo da rede em suas cargas, bem como contribui
para a reducdo de possiveis interrupcdes no fornecimento de energia da unidade
consumidora.

No inicio do desenvolvimento do conceito de geracgdo distribuida, devido a
alguns impasses, como questdes burocraticas, custo elevado, e até o
desentendimento com as concessionarias, teve-se uma inércia inicial limitando o
desenvolvimento dessa tecnologia. A geracdo distribuida conectada a redes de
distribuicdo, especificamente em média e baixa tensdo, traz consigo questbes
técnicas e econdmicas. Do ponto de vista técnico, a micro e a minigeragao, tem seus
efeitos verificados na regulacéo de tensdo, nos niveis de curto-circuito e no sistema
de protecdo (FALCAO, 2013). Em um sistema de distribuicdo tipico (sem
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microgeracao), o fluxo de poténcia acontece como sendo da subestacdo para o
consumidor. Com o crescimento da microgeracao, esse fluxo pode ser alterado, sendo
gue o fluxo de poténcia pode se dar também no sentido contrario, podendo causar
elevacOes de tensdo no ponto de conexdo com a rede. Outro problema é a mudanca
nos niveis das correntes de curto circuito. A protecdo usual do sistema é feita através
de relés coordenados e/ou fusiveis dimensionados de acordo com o sistema. Com a
microgeragao, os niveis de curto circuito sdo alterados, podendo causar a atuacao
inadequada do sistema de protecdo, sendo esta uma das principais preocupacdes
técnicas relacionadas a garantia de protecéo do sistema. (HINCAPIE, 2013)

Por outro lado, inUmeras vantagens estdo associadas aos sistemas de
micro e mini geracdo. Em algumas regides do Brasil, conforme supracitado, diversos
incentivos fiscais tém sido verificados, como por exemplo, a isencdo de alguns
impostos para os consumidores que utilizarem a micro e mini geragcao, como é o0 caso
de Goias, Pernambuco e S&o Paulo, o Convénio ICMS 16, de 22 de abril de 2015
estabeleceu a isencdo do ICMS nas operacfes internas relativas a circulacdo de
energia elétrica sujeitas a faturamento sob o sistema de compensacéo de energia
elétrica para os sistemas de micro e minigeracao. E importante ressaltar que a isenc¢éo
nao se aplica ao custo de disponibilidade, a parcela referente a energia reativa e aos
encargos de conexao (CONFAZ, 2015). Nos Estados Unidos, por exemplo, existem
programas de empréstimo para o incentivo da micro ou minigeracao solar e desconto
em alguns impostos (ABINEE, 2015).

Nessa tematica, pode-se concluir que a mini e a microgeracao distribuida
proporcionam inUmeras vantagens, tais como a reducao de perdas, a postergacao de
investimentos em expansao nos sistemas de distribuicdo e transmissao, a reducéo no
carregamento das redes além de promover a diversificagdo da matriz energética. Por
outro lado, trazem consigo problemas técnicos e econdmicos que precisam ser bem
equacionados e resolvidos para permitir um crescimento adequado, ou seja,

atendendo critérios minimos de seguranca (FALCAO, 2013).

2.2 Sistemas Isolados e Conectados a Rede

Basicamente, existem duas configuracdes basicas de sistemas de geracao:

sistemas interligados a rede e sistemas isolados. Um sistema isolado é caracterizado
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por estar desconectado da rede principal, em geral, utilizado em situagdes em que a
extensdo da rede elétrica ndo é economicamente viavel ou ainda para atendimento
de cargas especificas como bombas hidraulicas e postes de iluminacdo. Nesse tipo
de configuracéo, a energia fornecida pelo sistema é utilizada para o suprimento de
energia aos equipamentos elétricos e eletrdnicos. Na configuracdo isolada,
normalmente sao utilizados sistemas de armazenamento de energia (em geral,
bancos de baterias), para suprir a carga em situacdes esporadicas em que o sistema
de geracdo for insuficiente, ou seja, tem como objetivo aumentar a seguranca e
confiabilidade no suprimento de energia a carga. A Figura 3 ilustra o esquematico de
um sistema de geracao eodlica operando de forma isolada.

Aerogerador

Banco de Baterias

Figura 3 - Exemplo de um Sistema Isolado com Banco de Baterias
Fonte: Extraido de Energia Pura (2015).

Os sistemas conectados a rede, por sua vez, ttm maior confiabilidade no
fornecimento de energia elétrica, ja que no caso de indisponibilidade ou insuficiéncia
de fornecimento por parte da fonte de geracdo distribuida, a rede elétrica da
concessionaria local realiza o fornecimento de energia elétrica ao sistema. Por outro
lado, quando a geracéo local é maior do que as cargas necessitam, o gerador local
pode injetar a energia excedente na rede conforme apresentado na resolucéo n° 482,
gue € medida por medidores bidirecionais e descontada nas proximas faturas de

energia. Na Figura 4, pode ser visto um exemplo de um sistema conectado a rede.
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Figura 4 - Exemplo de um Sistema Conectado & Rede
Fonte: Extraido de Viridian (2015).

2.3 Micro e Minigeracéo Distribuida

De acordo com a Aneel (2015), a microgeracao distribuida refere-se a uma
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW.
J4 a minigeracao distribuida é definida como sendo geracdo de energia elétrica
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW ou 5 MW dependendo da geracao de

acordo com a citacao abaixo.

Microgeracéo Distribuida Incentivada: Central geradora de energia elétrica
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fonte incentivada
de energia conectada na rede de baixa tensdo da distribuidora através de
instalacbes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma
isolada, ndo despachada pelo ONS (ANEEL, 2016).

Minigeracdo Distribuida Incentivada: Central geradora de energia elétrica
com poténcia instalada maior que 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada e que utilize
fonte incentivada de energia conectada diretamente na rede da distribuidora,
em qualguer tenséo, ou através de instalagbes de consumidores, podendo
operar em paralelo ou de forma isolada, ndo despachada pelo ONS. (ANEEL,
2016)

A microgeracdo, seja ela realizada através de sistemas fotovoltaicos,
sistemas edlicos, microturbinas, biomassa ou sistemas cogeracdo, ndo € s6 uma

forma de gerar energia sob o ponto de vista renovavel, mas também pode contribuir
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na reducdo da fatura de energia elétrica dos consumidores. Além disso, beneficios
relacionados a qualidade da energia elétrica de uma unidade consumidora podem ser
obtidos com a utilizagcdo da micro e minigeracao distribuida (PIANTINI, 2011). Um
beneficio que a micro e/ou minigeracao apresenta, € o0 aumento dos niveis de tensao
no final da linha, ndo sofrendo influéncia significativa das perdas do sistema de
distribuicdo (MARQUES, 2004).

2.4 Sistemas Fotovoltaicos

Com relagédo a geracdo de energia solar fotovoltaica, destaca-se que o
Brasil possui um potencial significativo, sobretudo devido ao fato de que a maior parte
do territorio brasileiro esta localizada relativamente préximo a Linha do Equador, ndo
sofrendo grandes variagbes da radiacdo solar (BNDES, 2014). Como o preco da
instalacao dos painéis fotovoltaicos para a geracao de energia solar é ainda adverso
com relacdo a maioria das outras opcfes (mesmo com 0 avanco tecnoldgico e a
diminuicdo dos custos, a geracdo em larga escala ainda é pouco difundida (BNDES,
2013). Mesmo com alguns incentivos fiscais nos ultimos anos, ainda € pequeno o
interesse do governo quando comparado com outros paises do planeta, como é o
caso da China, que possui aproximadamente 35 GW de geracdo solar instalada
(INFO, 2015). Por outro lado, comparando com o custo de painéis solares no ano de
2000, houve uma reducdo de aproximadamente 350%. Ja os inversores de
frequéncia, componentes que fazem parte do sistema fotovoltaico, ndo tiveram seu
custo alterado de forma significativa nesse periodo (EPE, 2015). O custo de
implementacédo do sistema como um todo, € composto também pela importacdo de
parte dos equipamentos juntamente com tributos, além do custo referente a instalacéo
dos painéis. A Figura 5 ilustra a reducéao de preco desde 1975 até a década atual,

considerando os custos totais de um sistema fotovoltaico.
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Figura 5 - Historico de Pregos da Instalacdo de Sistema Fotovoltaico no Brasil
Fonte: Extraido de EPIA (2009).

Atualmente, o valor estimado para o sistema fotovoltaico ja nacionalizado,
varia de acordo com a poténcia instalada. A unidade Watt — Pico (Wp) € geralmente
utilizada para células fotovoltaicas, e representa a poténcia maxima que um painel
pode fornecer sob condi¢des de teste padrdo. Para o sistema como um todo, quanto
maior o valor da poténcia instalada, menor o custo unitario (R$/Wp). Para sistemas
fotovoltaicos de até 5 kW de poténcia nominal, o custo médio de implantacdo € de
7,19 R$/Wp, ja& para sistemas a partir de 10 kW, o custo é estimado em 5,56 R$/Wp
(NAKABAYASHI, 2015).

Outro ponto importante relacionado a geracao de energia solar fotovoltaica
que deve ser levado em consideracédo é a confiabilidade desses sistemas. De maneira
geral, os fornecedores garantem a capacidade de producdo minima dos maodulos,
podendo atingir um valor superior a 90% de poténcia inicial instalada apds 10 anos de
uso, e mais de 80% apds 20 anos (ABINEE, 2012).

2.5 Sistemas Eolicos
2.5.1 Caracteristicas Fundamentais

A energia eolica € um processo que envolve a transformacéo da energia
cinética das massas de ar em energia elétrica. A energia elétrica gerada, pode ser

utilizada tanto para injecdo na rede de distribuicdo quanto para uso local, logo a

construcdo pode ser em parques edlicos com varios geradores, ou em torres
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individuais para alimentacgéo local (PEREIRA, 2010). Basicamente, o sistema edlico é

composto pelos componentes ilustrados na Figura 6 (DRANKA, 2014).

SISTEMA MECANICO ] [ SISTEMA ELETRICO
‘ : GERADOR ' ' )
' | ; | e Tl
l PR . ' RS =B
[ | | ‘ "l
TURBINA CAIXA DE CONVERSORES REDE
TRANSMISSAO
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Figura 6 - Diagrama ilustrativo de um sistema edlico conectado a rede.
Fonte: DRANKA (2014).

A atuacdo conjunta dos sistemas mecéanico e elétrico promovem a
transformacao da energia cinética das massas de ar em energia elétrica. A energia
cinética dos ventos é convertida em energia mecanica rotacional nas pas da turbina,
para realizacdo de trabalho mecénico, e o gerador é o responsavel por tornar esse
movimento mecanico em energia elétrica. E relevante ressaltar que existem dois tipos
de turbinas edlicas: turbinas de eixo vertical e turbinas de eixo horizontal, sendo o tipo
mais comum as turbinas de eixo horizontal. Outro ponto interessante, € o nimero de
pas de uma turbina edlica. A configuracdo mais utilizada na atualidade, séo as turbinas
com 3 pas, essa configuracao € utilizada devido a estudos realizados sobre esforcos
mecanicos e ainda por ndo necessitar de componentes adicionais que encareceriam
o sistema, como amortecedores de movimento no eixo, por exemplo.

As turbinas também podem ser classificadas por receber o vento de frente
(upwind), ou de tras (downwind). As turbinas downwind tem a vantagem de nao
necessitar o direcionamento da turbina com relacéo ao vento, porém essa vantagem
pode ser considerada apenas para turbinas de pequeno porte, tendo em vista que
existe o risco de colisdo entre pas e torre para altas velocidades de vento em turbinas
grandes. Por outro lado, as turbinas upwind apresentam a desvantagens de ter uma
carga maior nas torres, devido a necessidade de direcionamento das turbinas de
acordo com o vento. Apesar dessas desvantagens, as turbinas upwind sdo as turbinas
mais utilizadas no mundo (MELO, 2012).

As turbinas de pequeno porte, denominadas de micro ou miniturbinas, sao

aguelas com poténcia nominal menor que 500 kW, ja as médias de 500 kW a 1000
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kW, e as grandes possuem poténcia nominal superior a 1 MW. A principal
desvantagem das turbinas de pequeno porte esta relacionada com a baixa eficiéncia
em relacdo as turbinas de grande porte. Enquanto o investimento em turbinas de
grande porte pode ser retornado em poucos meses, para as turbinas de pequeno
porte, esse investimento normalmente é amortizado em anos (PEREIRA, 2010). O
custo dos sistemas edlicos tem diminuido ao longo dos ultimos anos com o
desenvolvimento de tecnologias. A perspectiva para 0s proOXimos anos € 0 custo se
manter estavel, sem muitas alteracdes. E estimado um preco médio para sistemas de
microgeracdo de 5.206,00 R$/kW, ja incluindo todos os custos de instalacéo
(GREENPEACE, 2014).

A poténcia extraida (em Watts) de uma turbina edlica, € dada por (1) onde

p € a massa especifica do ar, A representa a area da seccado transversal de

varredura das pas, e V, é a velocidade do vento (DRANKA, 2014).

1
P=Cp->-p- AV, ®

A relacdo entre a capacidade de transformacédo da poténcia total contida
pela massa de ar e a poténcia elétrica, é determinada pelo Coeficiente de Poténcia do
Rotor (Cp), que representa a eficiéncia da turbina edlica. O limite méximo do
coeficiente de poténcia € conhecido como Coeficiente de Betz, igual a 0,593, ou seja,
59,3% corresponde ao valor maximo da energia contida nas massas de ar que pode
ser convertida em energia elétrica pela turbina edlica. Esse coeficiente depende de
duas variaveis principais, A e B, que séo a velocidade especifica da turbina, dada por
(2) e 0 ngulo de passo da turbina, que é o angulo entre a direcédo do plano da p4 com

a direcao do plano de rotacéo, respectivamente (MELO, 2012).

A= 2)

Em (2), w é a velocidade angular de rotacdo da turbina, R é o raio da
circunferéncia de alcance das pas. A energia de fato convertida em elétrica pelo
gerador depende ainda da eficiéncia do gerador. Incluindo a eficiéncia  do gerador
em (1), tém se (3). A eficiéncia do gerador de turbinas edlicas fica em torno de 97~
98% (ZHANG, 2015).
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2.5.2 Situacao dos Sistemas Eo6licos Conectados a Rede no Brasil

Em dezembro de 2015, a capacidade total instalada de sistemas edlicos no
Brasil alcangou 7,55 GW com um montante de 336 usinas instaladas, sendo a quarta
maior fonte de energia do pais na geracdo de energia. O estado brasileiro com as
melhores condi¢cdes de geracao edlica € o Rio Grande do Norte segundo a ONS, a
Tabela 1 mostra que de fato, o Rio Grande do Norte é o estado com a maior poténcia

instalada e a maior geracao.

Tabela 1 - Contribuicdo dos estados mais significativos em poténca edlica instalada

Estado Poténcia Instalada Geracdo Medida Fator de Capacidade
(MW) (MW) Médio
BA 1214,4 491,0 40,43 %
CE 996,5 498,4 50,01 %
PE 352,5 167,5 47,52 %
Pl 4151 171,8 41,39 %
RN 2182,4 869,6 39,85 %
RS 1479,9 463,2 31,30 %
SC 222,0 33,8 15,21 %
SIN 6862,8 2695,2 39,27 %

Fonte: Adaptado de (ONS, 2015).

A previsdo para o0 ano de 2021, segundo a Aneel, é que a capacidade
instalada de sistemas edlicos alcance 16 GW, se tornando a terceira maior fonte de
energia elétrica do pais, ultrapassando a participacdo da geragdo atraveés de
biomassa.

O ONS (Operador Nacional do Sistema) classifica como usinas eolicas do
tipo Ill, aguelas usinas que nédo tem ligacdo com a rede basica (transmisséo), ou seja,
conectados em niveis de tenséo igual ou superior a 230 kV (ONS, 2015). No Gréfico
1, sdo representadas poténcias instaladas de usinas edlicas instaladas fora da rede
basica, ou seja, sem relacionamento com o ONS, nos estados que apresentam a

maior contribuicdo usando esse tipo de geracao.
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Gréfico 1 - Poténcia Instalada de usinas edélicas sem relacdo com a ONS.
Fonte: ONS (2015).

Os sistemas de micro e minigeracdo eodlica conectados a rede e que

utilizam o Sistema de Compensacao de Energia apresentaram um alto crescimento

nos ultimos dois anos. No Grafico 2, € mostrado o crescimento nos Ultimos dois anos

da geracéo edlica, bem como o fator de capacidade médio.
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Grafico 2 - Geragdo Média e Fator de Capacidade nos ultimos dois anos.

Fonte: ONS (2015).

2.5.3 Estimativa de Energia Gerada por uma Turbina Eélica

Esta subsecéo tem por objetivo estimar a energia gerada por uma turbina

eollica. Conforme sera apresentado no Capitulo 2, a poténcia gerada por uma turbina

eollica € dada por (3). Para estimar a energia gerada por uma turbina eélica, em geral,
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podem ser utilizados dois métodos principais: através da integragdo da poténcia
instantdnea em funcédo do tempo ou através da estimacao de um valor para o fator de
capacidade do sistema. O Fator de Capacidade de um sistema € a razdo entre a
producado efetiva de energia do sistema em um periodo de tempo pela capacidade
méxima de geracao neste mesmo periodo de tempo (BINACIONAL, 2015).
Conforme apresentado por (3), a poténcia extraida por uma unidade edlica
€ uma funcao cubica da velocidade do vento. Além disso, € possivel estabelecer a
relacdo matematica entre a velocidade média do vento, velocidade nominal da turbina

e 0 seu respectivo fator de capacidade. O fator de capacidade de uma unidade edlica

é a razao cubica entre a velocidade média do vento (V) e a velocidade nominal da

turbina (V,,, ), conforme (4) (REIS, 2011).

FC=_m (4)

As turbinas eolicas podem operar em velocidade constante ou velocidade
variavel, dependendo do tipo de gerador e do sistema de controle utilizado. Na
operacdo em velocidade constante, existe um unico ponto de operacdo onde a
poténcia de saida € maxima, assim, a turbina extrai a poténcia maxima apenas para

uma velocidade especifica de vento, como mostra a Figura 7 (MARQUES, 2004).

A 1

Velocidade do vento (m/s)

Poténcia Elétrica (kW)

B

On Velocidade do rotor (rpm)

Figura 7 - Operagao em velocidade constante de uma turbina eodlica
Fonte: Adaptado de (ONS, 2015).
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A operagdo em velocidade variavel € obtida através da insercdo de um
conversor de frequéncia entre a turbina e a rede elétrica. Neste sentido, a ideia da
utilizacao de turbinas que operam com velocidade variavel € adaptar continuamente
a velocidade do rotor da maquina a velocidade do vento, extraindo a maxima poténcia

disponivel pela massa de ar. A Figura 8 mostra a operacdo em velocidade variavel.

A

Velocidade do vento (m/s)

Poténcia Elétrica (kW)

>

Velocidade do rotor (rpm)

Figura 8 - Operagao em velocidade variavel de uma turbina edlica
Fonte: Adaptado de (ONS, 2015).

Neste trabalho, considera-se uma turbina que opera com velocidade
variavel, ou seja, que o aerogerador opere no MPPT (Maximum Power Point Tracking),
isto €, dada uma velocidade de vento, a turbina edlica esta extraindo o méaximo de
poténcia mecéanica para esta velocidade, como mostra a Figura 9. Nas turbinas
modernas, normalmente de grande porte, a limitacdo ou extracdo maxima de poténcia
é realizada através do controle do angulo de passo (pitch angle). Esse angulo de
passo € o angulo relacionado a inclinacdo das pas da turbina, para extrair mais ou
menos poténcia mecanica das massas de ar, e € aumentado conforme a estratégia
de controle adotada, sendo que para ventos acima do vento nominal, o angulo assume

um valor maximo, devido a limitacdes mecéanicas do gerador (DRANKA, 2014).
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Figura 9 - Poténcia Mecénica em funcéo da velocidade para diferentes ventos.

Fonte: DRANKA, 2014.

A energia gerada por uma unidade eolica pode ser calculada através da
integracdo da funcéo poténcia como mostra (5) onde At é o intervalo de tempo em

andalise.

E= Af Pdt (5)

Utilizando a poténcia nominal de uma unidade edlica e através de um
conjunto de medi¢@es ao longo de um determinado periodo de tempo, determina-se o
valor médio da velocidade do vento considerando os parametros de Weibull. A
Equacao (6) traz a relacdo entre a poténcia nominal da turbina com a poténcia gerada

com um vento qualquer de acordo com o vento médio.

P=P, - (6)

Substituindo (6) em (5), tém-se a energia gerada por uma unidade edlica

durante um intervalo de tempo especificado de acordo com (7) (REIS, 2011).

At 3
E=J'P gy @)
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2.5.4 Inversores Conectados a Rede

Para sistemas conectados a rede, sdo comumente usados 0s inversores
grid-tie, que também sdo capazes de fazer com que a energia seja injetada na rede
elétrica. Esses conversores de frequéncia sdo usados tanto para sistemas edlicos
guanto para sistemas fotovoltaicos. A eficiéncia de um inversor para sistemas
conectados a rede € variavel e depende sobretudo da poténcia nominal do inversor
sendo 94% a eficiéncia minima aceitavel (SOLAR, 2016). Contudo, em geral, o
inversor tem uma vida util menor do que a turbina edlica, pouco superior a 10 anos
(CRESESB, 2012). Logo, precisa ser considerado um custo de manutencgao/troca

desse equipamento de acordo com sua vida til.
2.5.5 Distribuicdo de Weibull Para Analise Estatistica do Vento

A distribuicdo de Weibull € uma andlise estatistica continua proposta por
Wallodi Weilbull incialmente para calcular o tempo de fadiga de equipamentos. Ela se
aproxima de outras distribuicdes estatisticas por ter diferentes formatos de curvas,
além de ser muito flexivel, motivo de ser frequentemente utilizada. E aplicada em
analises de taxa de falhas, confiabilidade de materiais, vida de mancais, componentes
eletrbnicos, capacitores e dielétricos. A distribuicdo de Weibull € definida de acordo
com (8) (PETRY, 2007).

5
f(t):i-@‘l-e(ij (8)

Em que f(t) éuma funcdo dotempot ,5>0,e a >0 sdo parametros de

Weibull, que representam a forma da distribuicdo (PETRY, 2007).

A distribuicdo de Weibull € comumente utilizada para aplicacdes em que
envolvem potencial edlico, por ser uma 6tima aproximagéao do comportamento real do
vento. A funcéo leva em consideracéo o desvio padrao de dados coletados, e a média
de velocidade dos ventos para os calculos. A Equacdo (9) apresenta a funcéo
densidade de probabilidade de Weibull em relacdo aos ventos (PETRY, 2007).
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F(V)= E.(\ij“ . e(g ©)

Os parametros a e ¢ representam o fator de escala e o fator de forma da
distribuicdo dos ventos, respectivamente. O parametro ¢, adimensional, indica a
uniformidade da distribuicdo dos valores da velocidade e o parametro a possui
dimenséo de velocidade e a qualifica (SILVA, 1999). Existem diferentes métodos para
determinar os valores para esses parametros. Uma das formas mais utilizadas é
através de (10) e (11).

- -1.086

v =a~F(l+%) (11)

Em que T representa a funcdo gamma, o o0 desvio padrdao dos dados
(dispersédo das medicdes), e V a velocidade média. A funcdo gamma € definida de

acordo com (12).
I'(x)=(x-1! (12)

Com esses valores, é possivel obter curvas sobrepostas aos dados de vento
ja conhecidos, como no Grafico 3, onde 0 eixo y representa a densidade de
probabilidade, e o eixo x representa a velocidade média do vento. A envoltéria em
rosa representa a curva de probabilidade apresentando a densidade com que cada
velocidade de vento ocorre.
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Grafico 3 - Distribuicdo de Weibull e Histograma para velocidade média do vento

Fonte: Extraido de EPIA (2009).

2.6 Densidade de Energia Através dos Parametros de Weibull

Como ja mencionado, a distribuicdo de Weibull caracteriza-se por dois
parametros (a e ¢). A densidade de poténcia pode ser obtida através de uma forma
alternativa, levando em consideracéo esses parametros de Weibull. A Equacédo (13)
mostra como estimar essa densidade de energia em W/m2 (COPEL, LACTEC,
CAMARGO SHUBERT, 2007).

1
DZE-p-aS-F(1+§) (13)

Definida a densidade de poténcia contida para uma determinada
distribuicdo de ventos, € possivel obter a poténcia tendo uma area de varredura de

uma turbina de acordo com (14).

P=D-A (14)

Para relacionar esse meio alternativo de estimar a energia, € feita a analise

comparativa entre os dois métodos apresentados na sec¢ao de resultados.
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3. ESTRUTURA REGULATORIA

3.1 Tarifagdo de Energia Elétrica

Nesta secdo, serdo abordados aspectos relacionados as normas
reguladoras, instru¢gdes normativas, definicdo de tipos de consumidores e a fatura de
energia elétrica. Sera apresentada a diferenciagdo dos tipos de consumidores, bem
como as modalidades tarifarias aplicaveis aos mesmos, com base nas

regulamentacdes da Aneel.

3.1.1 Tipos de Consumidores

A tarifa de energia elétrica é composta pelos custos relacionados com a
geragao de energia, custos relativos ao uso do sistema de distribuicdo (TUSD), em
que estdo inseridas as despesas de operacdo e manutencdo das redes de
distribuicdo, relativos ao sistema de transmissdo (TUST) e os impostos. Incluso
nessas tarifas podem ser destacados 0s custos relativos as perdas elétricas, divididas
em perdas técnicas e ndo técnicas (ABRADEE, 2014). A tarifa de energia elétrica é
definida como sendo o preco cobrado por unidade de energia (R$/kWh), porém esse
conceito s6 é valido para consumidores do grupo B, que pagam apenas a parcela
referente ao consumo.

O mercado de energia elétrica no Brasil é dividido entre consumidores
cativos, consumidores livres e consumidores especiais. Os consumidores cativos séo
agueles que compram energia das concessionarias de distribuicdo responsavel em
sua localidade. J4 os consumidores livres tém a possibilidade de comprar energia
diretamente dos geradores ou comercializadores, através de contratos bilaterais ou
condi¢cbes livremente negociadas. Para ter a opcdo de ser Consumidor Livre, a
unidade consumidora deve apresentar demanda contratada a partir de 3000 kW e
tensdo minima de 69 kV para a data de conexao elétrica anterior a julho de 1995, ou
2,3 kV ap0s essa data (MERCADO LIVRE DE ENERGIA ELETRICA, 2015). Os
consumidores especiais podem ser uma unidade ou conjunto de unidades préximas
cuja demanda seja maior ou igual a 500 kW e tensdo minima de 2,3 kV. (MERCADO
LIVRE DE ENERGIA ELETRICA, 2015).
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A resolucao n° 410, instituida no ano de 2010, define os consumidores em
grupos de acordo com os niveis de tensado e poténcia instalada, sendo que a tarifa de
energia elétrica é diferente para cada subgrupo. Basicamente, os consumidores sao
divididos em dois grandes grupos: grupo A e grupo B, conforme ilustra a Tabela 2. No
grupo A, geralmente se enquadram industrias e estabelecimentos comerciais de
médio ou grande porte. No grupo B, normalmente, estdo inclusos os consumidores
residenciais, rurais e o setor de iluminacao publica. Para os consumidores do grupo
A, a fatura € composta basicamente pelos custos referentes ao consumo de energia
elétrica e também com relacdo a demanda de poténcia contratada pelo consumidor.
Além disso, a tarifacdo ndo leva em conta apenas o consumo, mas também inclui uma
taxa de disponibilizac&o, por estar disponivel ao consumidor 24 horas por dia, 7 dias
por semana. Nesse processo de geracdo até a disponibilizagdo para o consumidor
final, estdo envolvidos equipamentos que precisam ser adquiridos e requerem
manutencao, logo, a tarifa deve ser suficiente para a concessionaria manter esses
custos. (ABRADEE, 2014).

Tabela 2 - Grupos de Consumidores

Grupo Nivel de Tenséo Poténcia Instalada
A Superior a 2,3 kV e inferior a 230 kV Superior a 75 kW
B Inferior a 2,3 kV Inferior a 75 kW

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010)

Os grupos A e B, por sua vez, sao divididos em subgrupos menores de
acordo com os niveis de tensdo requeridos pelo consumidor, bem como pelas
atividades exercidas. A Tabela 3 mostra as subdivisbes do subgrupo A, enguanto a

Tabela 4 mostra as subdivisées do grupo B.
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Tabela 3 - Subdivisées do Grupo A

Subgrupo Nivel de Tenséo
Al Igual ou Superior a 230 kV
A2 Superior a 88 kV e inferior a 138 kV
A3 69 kV
A3a Superior a 30 kV e inferior a 44 kV
A4 Superior a 2,3 kV e inferior a 25 kV
AS Sistema Subterraneo

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010)

Tabela 4 - Subdivis6es do Grupo B

Subgrupo Classificacéo
Bl Residencial e Residencial Baixa Renda
B2 Rural e Cooperativa de Eletrificacdo Rural
B3 Demais Classes
B4 lluminagdo Publica

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010)

3.1.2 Estrutura Tarifaria

Existem diferentes modalidades tarifarias em funcédo do tipo de consumidor.
As modalidades tarifarias sdo um conjunto de tarifas aplicAveis aos componentes de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativa de acordo com a
modalidade de fornecimento. Regulamentada pela ANEEL, as tarifas do grupo A séo
compostas em duas modalidades de fornecimento: Estrutura Tarifaria Horaria Verde
e Estrutura Tarifaria Horaria Azul.

A Modalidade Tarifaria Horaria Verde, tém valores diferentes para o
consumo dependendo do horéario, porém valores iguais para demanda. Essa
modalidade somente € possivel para as unidades consumidoras dos subgrupos A3a,
A4 e AS (PROCEL, 2011).

A Modalidade Tarifaria Horaria Azul, possui carater obrigatdrio para
consumidores dos subgrupos Al, A2 e A3, e opcional para os subgrupos A3, Ad e AS,
se diferencia por ter valores diferentes de tarifas tanto para consumo quanto para

demanda. Séo diferenciadas de acordo com o horéario (ponta e fora de ponta), o
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consumo, a demanda e também a ultrapassagem (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2013).

Para consumidores do grupo B, existem duas modalidades
regulamentadas, a modalidade convencional (paga-se apenas pelo consumo) e a
modalidade tarifaria horaria branca (apresentada na Sec¢éo 3.1.2.1).

Além disso, no ano de 2015 instituiu-se o conceito de bandeiras tarifarias.
Como uma analogia, funcionam como um semaforo de transito, indicando o custo de
geracdo de energia para os consumidores. Por exemplo, se ha uma seca nas
principais regides de geracdo hidraulica do pais, h4d necessidade de ligar usinas
termelétricas, o custo da geracdo aumenta, e é sinalizado aos consumidores através
das bandeiras, impactando em um custo adicional na fatura de energia elétrica. A
Tabela 5 apresenta 0s momentos em que as bandeiras sdo aplicadas, bem como o
custo adicional na fatura de energia elétrica para cada caso. A aplicacdo €
regulamentada de acordo com o valor do CVU (Custo Variavel Unitério), que
representa o custo unitario da geracado, da Ultima usina a ser despachada. O custo
adicional na fatura para cada bandeira é com base a cada 100 kWh consumido
(MERCADO LIVRE DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

Tabela 5 - Aplicagao e custo adicional das bandeiras tarifarias

Bandeira Aplicacao Custo adicional
Verde CVU > R$ 211,28/MWh Sem custo adicional
Amarela R$ 211,28 >CVU > R$ 422,56/MWh R$ 1,50/100kWh
Vermelha Patamar R$ 422,56 >CVU > R$ 610,00/MWh R$ 3,00/100kWh
1
Vermelha Patamar CVU > R$ 610,00/MWh R$ 4,50/100kWh
2

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016)

3.1.2.1 Tarifa Horaria Branca

Com o intuito de diminuir a demanda maxima do Sistema Interligado

Nacional (SIN), sobretudo, em horarios de ponta, a Aneel instituiu uma nova
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modalidade tarifaria para os consumidores do grupo B (baixa tenséo), denominada de
Modalidade Tarifaria Horaria Branca, caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e que tem
como intuito principal incentivar a diminuicdo do consumo de energia elétrica nos
horarios em que o sistema elétrico € mais solicitado e com isso reduzir o pico de carga
do SEP (ANEEL, 2013). Nesses horarios (posto horario de ponta) o custo da energia
elétrica serd mais elevado em comparacdo com os intervalos de tempo em que o
sistema € menos utilizado.

Essa nova modalidade tarifaria, regulamentada pela resolugcéo n° 479 do
ano 2012, consiste em uma nova opcao tarifaria que oferece trés diferentes patamares
de tarifa de energia para os consumidores do grupo B, cujos valores sao diferentes
conforme o dia e o horario do consumo, diferentemente da tarifacdo convencional,
onde é aplicada apenas uma tarifa para o consumo de energia elétrica em todos 0s
postos tarifarios. E importante ressaltar que a tarifa horaria branca tera carater
opcional para os consumidores do grupo B. A modalidade tarifaria pode ser aderida

seguindo a citacao.

A opg¢do pela modalidade tarifaria Branca podera ser exercida por todos os
titulares de unidades atendidas em baixa tensdo, exceto aquelas
classificadas como iluminagao publica ou que fagam uso do sistema de pré-
pagamento (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013)

A modalidade tarifaria horéria branca foi regulamentada em 2012 pela
resolucdo n® 479, mas ainda estd em desuso devido ao atraso de entrega dos
medidores no inicio do processo, cujo custo é de responsabilidade das distribuidoras,
e também deve ser levado em conta uma total adaptacdo dos consumidores (ANEEL,
2015).

Nesse contexto, de acordo com a resolugéo n°® 414, os consumidores do
grupo B poderdo optar entre a tarifa convencional e a tarifa horaria branca, cuja
escolha devera basear-se, principalmente, de acordo com seu perfil de consumo. Em
funcdo dos diferentes valores tarifarios dependendo do horario, o consumidor pode
gerenciar a utilizacdo de energia elétrica de modo a promover uma reducédo na fatura
de energia elétrica. A Figura 10 mostra as opc¢oes tarifarias para o consumidor do

grupo B, ilustrando cada tarifa aplicada para cada opc¢do, sendo que tanto a tarifa
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convencional quanto a tarifa horaria branca sdo compostas por duas principais tarifas
(Tarifa do Uso do Sistema de Distribuigédo e Tarifa de Energia). A Figura 11 mostra um

comparativo entre a tarifa horaria branca e a tarifa convencional, diferenciando os

TUSD
CONVENCIONAL-B TUSDcb- E (R$/MWh)
TE
CONVENCIONAL

TUSDb- EP (R$/MWh)
TUSDb- EI (RS/MWh)
TUSDb- EFP (RS/MWh)

postos horarios.

BRANCA

EP: Energia de Ponta (MWh)
El: Energia Intermediaria (MWh)
EFP: Energia Fora de Ponta (MWh)
E: Energia (MWHh)

Figura 10 - Modalidades disponiveis para o grupo B
Fonte: Adaptado de ANEEL (2011).
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Figura 11 - Modalidade Tarifaria Branca
Fonte: Extraido de ANEEL (2013).

A Tarifa horaria branca € dividida em 2 parcelas, sendo a Tarifa de Energia
(TE) e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). A Unica parcela que é
diferenciada entre um posto horario e outro é a Tarifa de Energia (TE). Para a
modalidade tarifaria branca, no horario de ponta, a tarifa de energia € cinco vezes
maior em relacdo a tarifa de energia fora de ponta. Ja no posto intermediario, a tarifa
de energia é trés vezes maior do que no horario fora de ponta. Com relacao a TUSD,
nao ha mudanca de valores, sendo o mesmo valor tanto para a tarifa horaria branca
guanto para a convencional.

Do ponto de vista econémico, a utilizagdo da tarifa horaria branca também
afetard o faturamento das empresas de distribuicdo (FALCAO, 2013). Neste contexto,
a nova modalidade tarifaria (tarifa horaria branca), colocada como alternativa para
consumidores do grupo B, pode promover impactos positivos ou negativos tanto para
as concessionarias guanto para os consumidores finais. No caso dos consumidores
finais, o impacto na conta de energia da nova modalidade tarifaria dependera
principalmente dos habitos de consumo de cada residéncia, isto é, se o perfil do

consumidor é de alto consumo em horarios de ponta, ou intermediario, a op¢ao pela
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modalidade tarifaria branca resultard em custos mais elevados na fatura de energia
elétrica. Por outro lado, se o perfil de consumo se concentrar no posto horério fora de
ponta, a adeséo pela tarifacdo branca tendera a promover beneficios econémicos para
0 consumidor.

O fato é que com a nova modalidade tarifaria e considerando o sistema de
compensacado de energia elétrica regulamentado pela resolugdo normativa n°® 482,
novas perspectivas sdo impostas com relacdo aos consumidores que possuem a
micro e minigeracao de energia. Em outras palavras, dependendo da opcéo tarifaria
escolhida pelo consumidor (tarifa convencional ou tarifa horaria branca), diferentes
vantagens economicas podem ser verificadas. Nesse sentido, este trabalho tem por
principal objetivo analisar qual o impacto da inser¢cdo da microgeracdo para
consumidores do grupo B considerando as possiveis modalidades tarifarias:
convencional ou horaria branca. Para atingir esse objetivo, pretende-se utilizar como
referéncia uma residéncia localizada na cidade de Pato Branco — PR e na sequéncia
realizar uma comparagao com outra localidade.

Neste ponto, torna-se importante definir o conceito dos postos tarifarios que
sdo homologados pela ANEEL nas revisdes tarifarias periddicas de cada distribuidora,
que ocorrem em média a cada quatro anos (ANEEL, 2013). De acordo com a
resolucdo n° 479/2012, cada distribuidora podera definir o horario de ponta de sua
area de atuacédo. A resolucdo em questao ressalta que o horario de ponta € definido
como sendo trés horas diarias consecutivas, o posto horario intermediario como sendo
uma hora antes e uma hora depois do horéario de ponta pré-definido, e o posto horario
fora de ponta como sendo o restante das horas diarias. E importante mencionar que
de acordo com a resolucdo n°® 479, os postos horarios de cada concessionaria sao

passiveis de aprovacdo da ANEEL.

3.2 Instrugédo Normativa 482/2012

Apoés a aprovagdo da resolugdo normativa n° 482, um novo modelo se
estabeleceu com relacdo a geracdo e comercializacdo de energia elétrica para os
consumidores cativos, no qual tornou-se possivel a injecdo da energia gerada por
esses consumidores na rede de distribuicdo da concessionaria a qual encontra-se

conectado. E importante ressaltar que a ades&o a esse sistema n&o se aplica aos
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consumidores especiais ou livres, que s&o consumidores independentes das
concessionérias, podendo optar pela compra de energia.

A resolucéo n°® 482 trouxe incentivos a micro e minigeracao, ja que até o
ano de 2011, ndo havia resolucao especifica relacionada a compensacao de energia
elétrica, de modo que, a falta de incentivo aliado a ndo compensacéao pelo excedente
de energia gerada, fazia com que os sistemas de geracao prépria de energia elétrica
fossem pouco difundidos no Brasil. A energia direta € a energia consumida pelo
consumidor diretamente da sua geracdo, sem passar pelo processo de medicao de
injecdo ou medicdo de consumo representado pela area em comum das curvas de
como mostra a Figura 12. A Figura 13 ilustra o perfil tipico de um consumidor
residencial que possui um sistema de microgeracéo (fotovoltaica, por exemplo) em
sua residéncia. (SOLARIZE, 2014).

A Perfil Residencial

Geracao

Injecao

Baixa taxa de
consumo direto

Consumo

Consumo direto
1 1 | | | 1 |

0 3 6 S 12 15 18 24

Figura 12 - Perfil tipico de um consumidor residencial

Fonte: Extraido de Solarize (2014).
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Figura 13 - Fluxo de Energia na Geracgao Distribuida

Fonte: Extraido de Solarize (2014).

Através do estabelecimento do sistema de compensacdo de energia
elétrica promovido pela resolugdo normativa n° 482, o excedente de energia injetado
na rede, gerard um crédito em energia (kWh) que podera ser utilizado na proxima
fatura. Esse crédito de energia, se usado no mesmo posto horario que a injecdo de
energia na rede, é unitario. Nos casos em que existam postos tarifarios, e o valor da
energia injetada em um determinado posto tarifario exceda o valor da energia
consumida pela unidade, a diferenca podera ser utilizada para compensacdao em
outros postos tarifarios, inicialmente no mesmo ciclo de faturamento e utilizando um
fator de ajuste. Se os créditos de energia forem utilizados em um posto tarifario
diferente, o crédito é multiplicado por um fator maior que 1 (um) se injetado no horario
de ponta e consumido fora de ponta, ou menor que um, caso contrario. A Figura 14
ilustra um diagrama do sistema de compensacao de energia, onde a parcela “Injegao
Ponta/Consumo Ponta” também é valida para Injecao Fora de Ponta/Consumo Fora

de Ponta.



INJETADO>CONSUMO

INJECAO PONTA E
CONSUMO PONTA

FATOR DE
AJUSTE=1

INJECAO PONTA E
CONSUMO FORA DE PONTA

FATOR DE
AJUSTE > 1

Figura 14 - Diagrama de Compensacéo de Energia

Fonte: Autoria Propria.

INJEGAO FORA DE PONTA
E CONSUMO PONTA

FATOR DE
AJUSTE< 1
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O fator de ajuste € o resultado da divisdo do valor de uma componente da

tarifa (a componente TE — Tarifa de Energia Elétrica) de ponta pela tarifa fora de ponta

nos casos do excedente ser originario no horario de ponta, ou da tarifa fora de ponta

pela tarifa de ponta, caso o excedente seja originado no posto horéario fora de ponta

(ANEEL, 2014).

Neste sistema, existem alguns critérios para 0 consumo no caso de energia

injetada na rede, como ilustra a Figura 15.
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Geragdo maior que o consumo
(energia injetada > energia consumida)

Gera créditos de energia que podem ser utilizados:

M B

(créditos expiram em 36 meses)

Na mesma unidade em que foi gerado (nessa ordem)

2° Em outro posto tarifario, observando

12 No mesmo posto tarifario = ;
a relagdo de tarifas.

Em outra unidade do mesmo consumidor

42 Em outro posto tarifario, observando

32 No mesmo posto tarifario ~ .
P a relagdo de tarifas

. 8 /

Figura 15 - Critérios de Preferéncia para o crédito
Fonte: Extraido de ANEEL (2014).

O sistema de compensacao de energia elétrica, também regulamentado
pela resolucdo normativa n® 482 do ano de 2012, é definido como um sistema no qual
a energia ativa injetada na rede por uma unidade consumidora que possui um sistema
de micro ou minigeracdo distribuida é concedida, na forma de um empréstimo a
distribuidora local, e posteriormente € compensada, havendo possibilidade de
consumir o excedente de energia na prépria unidade consumidora ou por outra
unidade consumidora, seguindo alguns critérios técnicos definidos pela resolugdo n°
482. Na pratica, se 0 micro ou minigerador injetar mais energia do que consumir em
um ciclo de fatura, recebera um crédito de energia em kWh de acordo com a diferenca
de energia injetada e consumida, caso contrario, pagara apenas pela diferenca entre
energia injetada e energia consumida. E valido ressaltar que, mesmo que a energia
injetada na rede seja superior a energia consumida, o consumidor ainda tera que
pagar pelo custo de disponibilidade da concessionaria, correspondente ao valor
minimo faturavel, aplicavel ao faturamento de unidades consumidoras do Grupo “B”,
de acordo com os limites fixados por tipo de ligac&do. Esse custo de disponibilidade
tem seu valor em reais equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kwh (bifasico), ou 100
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kWh (trifasico) (ANEEL, 2014). Para ilustrar essa tematica do uso do Sistema de
Compensacao de Energia, a Figura 16 traz um exemplo de calculo de faturas de um
ano, ilustrando o superavit do consumidor em faturas em que gerou crédito no més

anterior, tendo uma economia significativa ao final do ano.

Cansumo I Fatura
BEEEEE SRS

RS 114,51 RS 34,70 RS 79,81
Fev 360 360 23 RS 124,92 RS 34,70 RS 90,22
Mar 460 335 0 RS 159,62 RS 35,39 RS 124,23
Abr 440 357 0 RS 152,68 RS 34,70 RS 117,98
Mai 450 333 0 RS 156,15 RS 40,60 RS 115,55
Jun 390 308 0 RS 135,33 RS 34,70 RS 100,63
Jul 350 360 10 RS 121,45 RS 34,70 RS 86,75
Ago 480 370 0 ) RS 166,56 RS 34,70 RS 131,86
f Set 480 380 0 RS 159,62 RS 34,70 RS 124,92
Out 480 378 0 RS 166,56 RS 35,39 RS 131,17
Nov 430 338 0 RS 149,21 RS 34,70 RS 11451
Dez 350 332 0 RS 135,33 RS 34,70 RS 100,63
Total 5.100 4.204 = RS 1.741,94 R$42368 RS 131826

\ Fatura agosto = (480 - 370 - 10) x 0,347 = RS 34,70

Figura 16 - Exemplo de Célculo de Faturas com uso do Sistema de
Compensacédo de Energia

Fonte: Extraido de ANEEL (2014).

3.3 Legislacao Estadual (Acesso a Rede de Distribuicdo da COPEL)

Cada concessionaria possui exigéncias e obrigacbes especificas para o
consumidor que deseja realizar a instalacdo de um sistema de micro ou minigeragao
de energia elétrica. No Parana, a Copel (Companhia Paranaense de Energia Elétrica),
gue é a concessionaria responsavel pela gestdo do sistema de distribuicdo no estado
disponibiliza as obriga¢des do usuario.

Inicialmente, para realizar a conexdo do sistema de micro/minigeracédo o
usuario deve realizar uma solicitagcdo de acesso a Copel, composto pelos seguintes
documentos: Formulario para solicitacdo de acesso disponibilizado pela propria
concessiondria, projeto das instalacbes de conexdo com memorial descritivo,
localizacéo, arranjo fisico e diagramas, anotacdo de responsabilidade técnica (ART)

sobre o projeto de instalacdo e licenca ambiental emitida pelo érgao ambiental
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competente. A  concessionaria também  disponibiliza uma lista de
inversores/fabricantes certificados pela propria concessionaria que podem ser
utilizados na instalacdo. Apds a instalacéo da central geradora, € feito uma vistoria na
unidade consumidora com o objetivo de verificar o atendimento ao Parecer de Acesso
e as normas pertinentes. Sendo aprovada a vistoria, o medidor convencional é
substituido por um medidor bidirecional que medira tanto a energia consumida quanto
a energia injetada na rede (COPEL, 2015). A Figura 17 ilustra os prazos para cada
procedimento do acesso a rede. O prazo para instalacdo de microgeracdo é de no
méaximo 34 dias (ndo incluido o tempo necessario as eventuais adequacdes por parte
do consumidor). Ja para a minigeracédo, esse prazo sobe para 49 dias, para o caso de
nao haver necessidade de obras de melhoria ou refor¢o no sistema de distribuicéo.
Os prazos para cada etapa estdo detalhados Tabela 2 da Secédo 3.7 do Mddulo 3 do

Prodist disponivel no site da Aneel.

Consumidor Distribuidora Consumidor
g Fazer a solicitag@o > Emitir o parecer - 15 Comprar/instalar
', de acesso de acesso " a geracao
Prazo:

Consumidor

Solicitar a Fazera Entregar o relatdrio
vistoria vistoria de vistoria

Consumidor

> 15 Regularizar eventuais >
! ? aspectos técnicos
Consurmidor

> 1 Pagar a diferenca
I da medicao

Figura 17 - Diagrama de prazos para acesso a rede

Fonte: Extraido de ANEEL (2014).

"8 Aprovar o ponto de
conex3o e efetivar a
conexao
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4. METODOLOGIA

4.1 Levantamento de Perfil de Consumo de Consumidores Tipicos

O consumo de energia elétrica do setor residencial representa uma parcela
significativa do consumo total do SIN (Sistema Interligado Nacional). No ano de 2014,
0 setor em questdo representou 24,9% do consumo total de energia elétrica do pais
(EPE, 2015). Os equipamentos de refrigeracdo e o chuveiro elétrico sdo o0s
equipamentos que mais consomem energia elétrica em uma residéncia,
representando mais de 50% do consumo total. A iluminacéo corresponde a cerca de
24% do consumo total, seguida da televisdo e do ferro elétrico com 6% cada. O
consumo total de uma residéncia tipica composta por quatro pessoas €é de
aproximadamente 330 kWh/més, tendo, em geral, a maior demanda para o horario de
ponta (entre 18 e 21 horas) (FRANCISQUINI, 2006). O Gréfico 4 ilustra a curva de
carga de um consumidor tipico residencial (FRANCISQUINI, 2006).

1.6
1.4

12 A

1

0.8 /N
0.6

0.4 va.éj
0.2

0 T T T T T T T T T T v T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 g 141 43 15 A7 49 21 23
Horas

kW

Grafico 4 - Curva de Carga tipica de um Consumidor Residencial (4 pessoas)

Fonte: UNESP (2006)

O consumo médio dos brasileiros € considerado baixo, se comparado aos
paises mais desenvolvidos. No Gréafico 5, € mostrado o consumo por habitante anual
do Brasil comparado a outros paises, estimados pelo MME (Ministério de Minas e
Energia) (UNESP, 2006).
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Grafico 5 - Consumo por habitante por ano dos paises
Fonte: UNESP (2006).

Algumas concessionarias de energia elétrica do pais disponibilizam
simuladores de consumo para consumidores residenciais, onde € possivel estimar o
consumo do més, adicionando aparelhos/equipamentos desejados para realizar o
levantamento. I1sso possibilita ao consumidor realizar estudos para futuras tomadas
de decisdes objetivando a economia de energia elétrica através da implantacdo de um
sistema de geracdo distribuida, por exemplo, ou até mesmo a possibilidade de

alteracdo da modalidade tarifaria, quando possivel.
4.2 Método de Analise (Fluxograma de Metodologia)

Com énfase no principal objetivo do trabalho (pré-dimensionamento de um
sistema de microgeracdo edlica para consumidores residenciais), um fluxograma é
ilustrado na Figura 18, apresentando as etapas para a determinacdo da poténcia do
sistema edlico de modo a suprir o consumo médio de energia anual de um consumidor
cativo, onde os quadros em azul representam dados fornecidos pelo usuario, e 0s
quadros em alaranjado representam os resultados do programa (dados de saida).
Além disso, o programa apresenta o tempo de retorno estimado do investimento

considerando diferentes cenarios.
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Figura 18 - Fluxograma ilustrativo do método de anélise de
viabilidade

Fonte: Autoria Prépria.
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As etapas do algoritmo desde a entrada de dados por parte do usuério até

os resultados de saida, sdo apresentadas a seguir:

Etapa 1: O usuéario deve informar o padrdo de entrada da residéncia
(monofasico, bifasico ou trifasico).

Etapa 2: O usuario deve informar a velocidade média do vento na regido de
interesse na altura estimada de interesse (Para mais informacdes, consultar a
Secao 4.3)

Etapa 3: Recomenda-se ao usuario informar o consumo médio mensal com
base nas Ultimas 12 faturas de energia, com distincdo ou ndo dos postos
horarios. Ressalta-se que possiveis aumentos futuros de carga instalada na
unidade consumidora também poderdo ser incluidos nesta etapa, como
consequentes aumentos no consumo de energia elétrica. Para informacdes
relativas a tarifa horaria branca, o usuério deve informar os consumos com
distincdo nos postos horarios, caso contrario, apenas o consumo total é
suficiente. Nesse Ultimo caso, o algoritmo estabelecera uma relacdo entre os
consumos nos postos horarios. O consumo de energia elétrica médio de uma
residéncia pode ser estimado através do “Simulador de consumo de energia
elétrica” da COPEL (COPEL, 2016).

Etapa 4: O usuério deve informar os valores de tarifas vigentes em sua regido
de interesse, sendo que a tarifa horaria branca € opcional na inser¢cdo do
programa.

Etapa 5: ApGs a insercdo dos dados de entrada, o programa desenvolvido

retorna os resultados apresentados como “Dados de Saida” na Figura 18.

4.3 Dimensionamento do Sistema Eélico Conectado a Rede (On-Grid)

Um dos objetivos do trabalho consiste em generalizar a utilizacdo da

interface grafica. Desse modo, além de realizar andlises para a regido de Pato Branco

— PR, o usuério podera realizar a simulacao para qualquer localidade do pais. Assim,

as variaveis de entrada (velocidade média do vento, consumos médios mensais e

valores de tarifas vigentes) sao informacg0es variaveis para cada regido do estudo e

serdo definidas pelo usuario. O programa desenvolvido realiza o calculo da poténcia

nominal ideal da turbina edlica, considerando as variaveis de entrada definidas pelo
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usuério. O termo “ideal” refere-se ao caso em que a energia mensal gerada pela
turbina sera equivalente ao consumo mensal descontando o consumo relativo ao
custo de disponibilidade.

De acordo com a ANEEL, o custo de disponibilidade é incluido na fatura de
energia independente do consumo mensal do usuario, logo, economicamente é mais
vantajoso dimensionar um sistema para satisfazer o consumo médio calculado na
Etapa 2 menos o consumo equivalente ao custo de disponibilidade (30kWh para
entrada monofasica, 50kWh para entrada bifasica e 100 kwWh para entrada trifasica),

de acordo com (15).

Eg = Ec— Edisp (15)

Em que Egé a energia resultante para o calculo da poténcia nominal da
turbina, Ecé a energia informada pelo usuario (média dos ultimos 12 meses), e Edisp

€ 0 consumo equivalente ao custo de disponibilidade.

Desse modo, diminui-se a poténcia nominal da turbina edlica, e
consequentemente, reduz-se os custos do investimento inicial. Para facilitar o
entendimento do método de dimensionamento da turbina edlica utilizado, apresenta-
se um exemplo na sequéncia.

e Etapa 1: Determinar o consumo médio mensal (kWh) com base nas ultimas 12
faturas como na Tabela 6.

e Etapa 2: Célculo da poténcia nominal da turbina edlica de modo que a
energia mensal média gerada seja equivalente ao consumo médio mensal
informado descontando o custo de disponibilidade dependendo da entrada

padréo informada, de acordo com (4), (7) e (15).
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Tabela 6 - Exemplo de média de consumo com base nos ultimos 12 meses de um consumidor genérico

Més Consumo (kWh)
Janeiro 280,5
Fevereiro 270,1
Margo 2454
Abril 218,5
Maio 193,5
Junho 160,4
Julho 156,6
Agosto 145,8
Setembro 167,9
Outubro 191,5
Novembro 205,9
Dezembro 2457
Média 206,82

Fonte: Autoria Propria

Para esse caso especifico, utilizando (4), (7), (15) e incluindo no célculo a
eficiéncia dos outros componentes do sistema (inversor e instalacdo), a Tabela 7
mostra os parametros de célculo (adotando a regido de Pato Branco — PR, como
base), bem como os resultados obtidos seguindo o método de dimensionamento
apresentado no fluxograma da Figura 18. Para o célculo do fator de capacidade, deve
ser utilizado a velocidade de vento nominal da turbina em questdo. Com base em
dados de varios fabricantes, para turbinas na ordem de quilowatts, a velocidade

nominal tipica é de 9 m/s.

Tabela 7 - Pardmetros e Resultados do exemplo

Consumo Médio Mensal (kwWh) 206,82
Velocidade Média do Vento (m/s) 3,2147
Velocidade Nominal do vento para turbina (m/s) 9

Fator de Capacidade 45,6%

Eficiéncia do Gerador 97%

Eficiéncia do Inversor (%) 94 %

Eficiéncia da Instalagéo (%) 97 %

Poténcia Nominal da Turbina Edlica (kW) 5,40

Custo do Investimento (R$) 35.114,40

Fonte: Autoria Propria

Apesar do dimensionamento da turbina edlica ser realizado de acordo com

a Equacéo (15), o sistema é conectado a rede para existir a possibilidade de injecao
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de energia na rede ou consumir energia da rede em casos em que 0 sistema nao
consiga suprir a demanda.

Para facilitar o processo de determinacéo da poténcia da turbina edlica e
outras informacdes relevantes conforme mostrado no fluxograma da Figura 18, este
trabalho prop6e uma interface na qual o usuario pode entrar com dados de vento da
regido, consumo de energia elétrica e tarifas de energia elétrica, e o programa
determina automaticamente a poténcia da turbina edlica a ser instalada, e outros
resultados apresentados na Secéo 4.5.

Isso possibilita calcular uma turbina edlica para cada caso (localidade) com
0 objetivo de satisfazer a energia média mensal necesséaria para o consumidor, ou
seja, de acordo com o0 seu consumo mensal, determinar qual a poténcia nominal do
sistema (descontando as perdas) a ser instalado que gere a energia média necessaria
para satisfazer o consumo.

Um fato relevante que deve ser levado em conta para o dimensionamento
da poténcia nominal da turbina edlica, € a eficiéncia do processo como um todo,
considerando que existem perdas desde a energia elétrica gerada pela turbina edlica
até a energia entregue na saida do inversor. Essas perdas estdo associadas a
eficiéncia do inversor e da proépria instalacdo do sistema, no caso de sistemas edlicos
conectados a rede. Toma-se a eficiéncia do inversor de acordo com a Se¢éo 2.5.4. A
eficiéncia da instalacdo pode ser assumida como um valor proximo a 100%, ja que as
perdas séo existentes apenas nos condutores, logo, adota-se um valor tipico de 97%.

Para o calculo de poténcia e energia gerada por uma turbina edlica, é
necessario utilizar-se de uma analise estatistica do vento, através da distribuicdo de
Weibull (Se¢éo 2.5.5). Dessa forma, utiliza-se do valor da velocidade média de vento
considerando as constantes de Weibull, calculadas de acordo com dados de vento de
cada regido. Com relacéo a interface desenvolvida (Sec¢éo 4.5), é recomendado que
o usuario informe a velocidade de vento na altura de interesse da instalacdo da
turbina. Uma alternativa para o usuario que ndo tiver medicbes de vento, ou
estimativas de regimes de vento da sua regido, é informar a velocidade de vento de
acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (CRESESB).

Se o0 usuario utilizar os dados segundo o Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro, € importante ressaltar que o Atlas apresenta regimes médios de vento
(velocidade, parametros estatisticos de Weibull, por exemplo) para uma altura de 50

metros da turbina edlica para todo o pais, de modo que para alturas de instalacao
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inferiores a 50 metros torna-se necessario incluir um fator de correcdo para a
velocidade do vento, de modo a tornar os dados fornecidos pelo Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro adequados a altura de instalagcdo da turbina. Ressalta-se que
tipicamente as turbinas edlicas instaladas a uma altura de 50 metros estédo
enquadradas em poténcias nominais da ordem de 400 kW (ENERGIA, 2016),
enquanto a microgeracdo se refere a poténcia instalada menor ou igual a 75 kW
(Secéo 2.3).

Dessa forma, a correcdo da velocidade do vento pode ser feita de acordo
com a Lei Potencial, tipicamente utilizada em softwares de dimensionamento, de
acordo com (16) (PETRY, 2007).

V(@) =v<zr)-[25j (16)

r

Em que V(Z,) é a velocidade na altura desejada, z em metros, V(Z,) é a

velocidade na altura de referéncia, Z, é a altura de referéncia, e p € um parametro

associado diretamente a rugosidade da superficie em questao.

A superficie terrestre deixa de ter influéncia significativa sobre o vento
apenas a partir de altitudes superior a mil metros de altura, logo a rugosidade deve
ser levada em consideracao. A rugosidade da superficie é classificada em funcdo do
local de instalacao do sistema eolico. A norma NBR n° 8404/84 define 12 classes de
rugosidade, que correspondem a desvios médios aritméticos (Ra) expressos em
microns (um), como mostra a Tabela 8. Neste trabalho, considera-se um ambiente
urbano, se encaixando na classe 4 (Quadro 1), onde a rugosidade é considerada 0,2

um.



Classe de 20
z0 (m) Caracteristica das superficies terrestres rugosidade WA'P
WA'P
1.50 1.50
>1.00 | Florestas altas >1.00
1.00 | Cidade 4 (1.50m) 1.00
0.80 | Floresta 0.80
0.50 | Subiirbios 0.50
0.40 0.40
—
£ " - . _ oy
0.30 | Areas com protecdo arbustivas (cinturdo verde) {@}ﬁ; | 0.30
Areas com muitas drvores e bosques (exceto mata e
. fechada/floresta de grande densidade) S@4 ) 020
0.10 | Area rural com aspecto de mata fechada 0.10
e
0.05 | Area rural com aspecto de mata mais aberta — 0.05
2 (0.10m)
0.03 | Areas rurais com poucos edificios e drvores 0.03
0.02 | Area aeroportudria com edificios e drvores 0.02

Quadro 1 - Classificac&o de alguns ambientes com relagdo a rugosidade

Fonte: (SHIMOMURA, 2012)

Tabela 8 - Classes de Rugosidade
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Classes de rugosidade

Desvio médio aritmético Ra (um)

N 12
N 11
N 10
N9
N 8
N7
N 6
N5
N 4
N3
N2
N1

50
25
12,5
6,3
3,2
1,6
0,8
0,4
0,2
0,1
0,05

0,0025

Fonte: Adaptado de UFPE (2011).



62

O dimensionamento sera realizado de acordo com as equacdes
apresentadas no Capitulo 2. Os resultados apresentados pelo programa incluem o
calculo da fatura de energia sem microgeracdo e com microgeracao considerando as

diferentes tarifas: convencional e branca.

4.4 Analise da Viabilidade Econdmica Através do VPL

A analise da viabilidade econ6mica de investimentos tem como principal
indicador o VPL (Valor Presente Liquido) apresentado por (17). Esse indicador &
definido como sendo o somatério dos valores presentes dos fluxos estimados de uma
aplicacéo, calculados a partir de uma taxa dada (TMA) e de seu periodo de duracao.
Os fluxos estimados podem ser positivos ou negativos, de acordo com as entradas e
saidas do caixa (CAVALCANTE, 2016).

. & FC
VPL=-Ci+)_ i it)‘
t=1

(17)

Em que Ci representa o custo inicial do investimento, n o horizonte de

tempo de analise, FC, séo os fluxos de caixa em cada periodo de tempo t, e i diz

respeito a TMA (taxa de atratividade minima). O tempo de retorno do investimento
(payback), é o tempo para que o investimento se pague, e iSso acontece quando o
valor do VPL fica positivo, a partir do primeiro investimento (negativo) (CAVALCANTE,
2016).

A TMA é uma taxa de juros prefixada, e corresponde na pratica, ao valor
da menor taxa de juros que se pode aceitar para que o investidor considere o
investimento viavel, assim esta associada ao risco do empreendimento em analise.
Assim, o custo do capital do empreendimento é uma das variaveis mais importantes
a ser considerada, podendo ser analisada pelo VPL, e ressalta-se que cada empresa
ou investidor pode considerar uma TMA diferente (ARAUJO, MACEDO, MARTINS,
FILHO, 2012). Devido a néo ter uma forma padrdo (Unica) para o céalculo da TMA,
normalmente estima-se o valor da TMA em fung&o do montante do investimento. ISso
significa que micro investimentos, pequenos investimentos, médios investimentos e
grandes investimentos terdo valores diferentes para a TMA. Além disso, também é

comum diferenciar a TMA para: investimentos de longo prazo e investimentos de curto
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e médios prazos (NELSON CASAROTTO FILHO, BRUNO HARTMUT KOPITTKE,
2000).

Neste trabalho, o investimento pode ser considerado um investimento de
longo prazo, e para isso, recomenda-se que 0 minimo valor para a TMA deve ser a
taxa de juros da FINAME (Agéncia Especial de Financiamento Industrial) (NELSON
CASAROTTO FILHO, BRUNO HARTMUT KOPITTKE, 2000), que atua em aquisi¢cdes
de maquinas, equipamentos, bens de informatica e automacéo. Sendo assim, toma-
se como uso o valor vigente atual da taxa anual da FINAME, que é de 7,5% (BNDES,
2016). Como o interesse do trabalho € o célculo de retorno més-a-més, é preciso

transformar essa taxa anual em taxa mensal, conforme a Equacéao (18).

|, =(+1_) -1 (18)

Em que |, é ataxa de juros anual, |, ataxa de juros mensal, e n o tempo

de conversao (12 meses, neste caso). A Tabela 9 mostra os valores utilizados e a taxa

convertida.

Tabela 9 - Conversao da taxa anual em taxa mensal

Variavel Valor
I, (%) 7,5
n 12

I, (%) 0,6045

Fonte: Autoria Propria

As turbinas de grande porte sdo projetadas para ter um custo baixo de
manutencéo, estimado em 1,5 a 2% do investimento (INGENIERIE, 2012). Ja as
turbinas de pequeno porte, geralmente sdo projetadas com o objetivo de nao
necessitar de manutencdes ao longo de sua vida util. Nesses casos, em geral, 0s
fabricantes costumam dar o suporte necessario com custos baixos ou até mesmo sem
incorrer em custos adicionais (MATTERS, 2016). Com essas informacgdes extraidas
de sites dos proprios fabricantes, desconsidera-se o custo de manutencdo para 0s
calculos, e ainda, faz-se a analise de retorno em um horizonte de 20 anos, que é em
meédia, a vida util de turbinas edlicas (SILVA, 2006).
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Para uma abordagem mais concreta e realista, este trabalho leva em
consideracao o fato de que o valor do quilowatt-hora de cada concessionéria é variavel
ao longo do horizonte de tempo de analise. Em contrapartida, verifica-se que os
reajustes tarifarios das concessionarias ao longo dos anos ndo possuem uma
tendéncia ldgica, devido as inimeras variaveis que estdo envolvidas, destacando-se,
por exemplo, a dependéncia de fatores climéticos e econdmicos.

Dessa forma, devido a imprevisibilidade das variaces futuras no valor da
tarifa de energia, esse trabalho utilizard um conjunto de possiveis cenarios futuros
com relacdo as variacdes no que se refere a essa variavel. O primeiro cenario (Cenario
1) considera que ndo havera variacdo positiva ou negativa no valor da tarifa de
energia, ou seja, mantendo-se constante no periodo de analise. No segundo cenario
(Cenario 2), considera-se um acréscimo de 5% anual ao longo do tempo, e a terceira
andlise (Cenéario 3) é para um acréscimo de 10% anual ao longo do tempo na tarifa
de energia elétrica.

Para célculo do tempo de retorno do investimento, € preciso levar em conta
a vida util do sistema, bem como custos com manutencdo. A grande parte dos
fabricantes de turbinas edlicas, garantem uma vida util minima de 20 anos para seus
produtos, cujo valor é utilizado nas analises (INGENIERIE, 2012), tempo superior ao
do inversor que é pouco superior a 10 anos (ENERGIA, 2016). Neste contexto, foi
inserido como custo inicial o custo de um inversor “extra”, para garantir o
funcionamento do sistema durante os mesmos 20 anos do sistema edlico. No
algoritmo, os inversores sdo escolhidos de acordo com a poténcia nominal da turbina
dimensionadas, considerando 8 (oito) valores de poténcia nominal dos inversores de
frequéncia Fronius grid-tie, BZS e BangZhao. A Tabela 10 apresenta os custos
individuais médios dos componentes do sistema a ser considerado na estimativa de

custo para o investimento inicial.
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Tabela 10 - Custos dos componentes do sistema

Componente Custo (R$)
Sistema e Instalagao (R$/ kW) 5.206,00
Inversor 3 kW 10.190,00
Inversor 6 KW 14.390,00
Inversor 8,2 kW 16.590,00
Inversor 12,5 kW 23.690,00
Inversor 15 kW 26.690,00
Inversor 20 kW 32.290,00
Inversor 40 kW 51.600,00
Inversor 50 kW 68.800,00

Fonte: GreenPeace (2014), (NEOSOLARENERGIA, 2016), (ELETRIC, 2016).

O custo do inversor adicional deve ser trazido para um valor presente
através de (19), tendo em vista que sera investido apenas no décimo ano de

funcionamento do sistema.

VF
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Em que a TMA utilizada é 7,5% anual (Secéo 4.4), e n10 anos. A Tabela

11 apresenta os valores presentes dos inversores.

Tabela 11 - Custo dos inversores trazidos para valores presentes

Componente Custo (R$)
Inversor 3 kW 4.944,13
Inversor 6 KW 6.981,94
Inversor 8,2 kW 8.049,37
Inversor 12,5 kW 11.494,24
Inversor 15 kW 12.948,82
Inversor 20 kW 15.666,91
Inversor 40 kW 25.036,00
Inversor 50 kW 33.381,00

Fonte: Autoria Propria.
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4.5 Desenvolvimento da Interface Gréfica

Para o desenvolvimento da interface grafica, foi usado o software Matlab ®,

e sua ferramenta Matlab Guide (cujo a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

— Campus Pato Branco possui licencga). Foi desenvolvida uma interface simples para

o usuario informar variaveis de entrada e analisar os resultados obtidos. Os dados de

entrada do programa séo citados abaixo:

Velocidade média de vento da regido escolhida (De acordo com a altura da
instalacao da turbina).

Consumo total ou Consumo nos diferentes postos horarios;

Tarifa Convencional e/ou Tarifa horaria branca para os diferentes postos
horéarios (com impostos);

Padréo de entrada da unidade consumidora (Monoféasico, Bifasico ou Trifasico);

Com esses dados de entrada fornecidos pelo usuéario, o programa

apresenta uma série de resultados através da interface gréfica:

Poténcia nominal da Turbina a ser instalada para satisfazer a Equacao (15);
Energia mensal média gerada pela turbina edlica;

Fatura mensal considerando a tarifa convencional,

Fatura mensal considerando a tarifa horaria branca;

Fatura mensal considerando a utilizagdo da microgeracao;

Tempo de retorno do investimento;

A Figura 19 mostra um esquematico das variaveis do programa. O

diagrama de blocos representa as variaveis de entrada (informadas pelo usuario), e

as variaveis de saida do programa.
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Figura 19 - Diagrama de blocos ilustrando dados de entrada e dados de
saida do programa

Fonte: Autoria Propria.

Com esses resultados, o usuario tem a possibilidade de analisar uma série
de informacdes para tomada de decisdo quanto a escolha da melhor tarifa e com
relacdo a informacgdes basicas referentes a implantacdo da microgeracao eolica, ou
seja:

1. Tarifa mais econdmica sem microgeracdo: Determinar qual a tarifa

(convencional ou branca) mais econémica, considerando o perfil de
consumo dos ultimos meses.

2. Determinacédo da poténcia nominal da microgeracdo.
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3. Tarifa mais econémica com microgeracao edlica: Determinar qual a
tarifa (convencional ou branca) mais econémica, considerando o perfil
de consumo dos ultimos meses e a utilizacdo da microgeracéao edlica.

4. Tempo de retorno do investimento: Determinar o tempo de retorno
do investimento da microgeracdo considerando diferentes cenarios
futuros relacionados as varia¢des no valor da tarifa de energia elétrica.

5. Custo do Investimento Inicial: Determinar o custo do investimento
inicial.

A interface gréfica do programa é de facil entendimento para o usuéario, com

campos de preenchimento dos dados de entrada e com a apresentacao dos resultados.

A Figura 20 mostra a interface vista pelo usuario.

Selecione o padréo de entrada da A velocidade média anual do

residéncia vento deve ser informada RESULTADOS
< i s - conforme a altura de
SETEEE i HIEED instalacéo da turbina Turbina Ideal Investimento (R$)
(kW)
Velocidade Tanf; Fora de
. onta
Média do (R$/kWh)
Vento (m/s)* Tempo de
Fatura com Tarifa R‘;‘°"‘° Convencional Branca
o Conv;nsclonal (Anos)
Fora de ()
Ponta (kWh) Tarifa Intermedidria Tarif
(BSAh) Co:sntaante
Consurno_ Fatura com
Intermediario :
(kWh) Tarifa
Branca (R$)
Acréscimo
Consumo de 5%
Ponta (kWh) Tarifa Ponta anual na
(R$/kWh) Tarifa
ou Fatura com
Microgeragéo (R$)
Consumo Total Tarifa Convencional Acréscimo
(kWh) (R$/kWh)* de 10%
anual na
Tarifa

* Campos Obrigatérios e

* Tarifas com impostos

Figura 20 - Interface do Programa Desenvolvido

Fonte: Autoria Propria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para diferentes
perfis de consumo e diferentes regiées do pais. E realizada a anéalise da melhor opcéo
tarifaria (tarifa mais econémica) e do investimento da microgeracéo eolica para cada

caso, comparando as situagoes.

5.1 Analise Comparativa Entre Método Convencional e Método de Weibull Para

Calculo de Energia Gerada

Inicialmente, anterior a apresentacdo dos resultados, € apresentada uma
abordagem de célculo de energia gerada por uma turbina edlica considerando
diferentes metodologias. No primeiro método, utilizando os dados fornecidos pela
SIMEPAR, estac¢édo de Pato Branco — PR, e considerando uma turbina comercial cujos
dados sao apresentados na Tabela 12, estima-se o valor da energia mensal gerada
(por meio de (5)) pela turbina edlica com base na curva de poténcia versus velocidade
do vento (Figura 21) (ALIBABA, 2016).

No segundo método, utilizam-se os paradmetros obtidos através da
distribuicdo de Weibull (Secao 2.5.5), calculando-se a densidade de poténcia através
de (13), em seguida o calculo de poténcia utilizando (14), e a energia mensal gerada
atraves de (5).

Uma caracteristica importante que deve ser notada com relacdo as
medicbes, é o desvio padrdo alto para os dois meses de analise. A medida que o
desvio padrdo aumenta, maior a dificuldade de representar as medi¢cdes atraves de
uma distribuicdo (ACTION, 2016). Sendo assim, o desvio padrao das medi¢des sao

calculados também para cada caso na sequéncia.



Tabela 12 - Dados da turbina comercial considerada
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Dados Valores
Poténcia nominal (kW) 5
Eficiéncia do gerador 97
Area (m2) 32,17
Cp 0,4
Veutin (M/S) 2,5

Fonte: ALIBABA (2016).

Séo realizadas duas abordagens: a primeira para o més de janeiro de 2012,

e a segunda para o més de marco de 2012. A curva de Poténcia da turbina em questéo

é apresentada na Figura 21.
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Figura 21 - Curva reconstruida de uma turbina comercial de 5 kW.

Fonte: Adaptado de ALIBABA (2016).

14 16 18 20

Para a execucdo do segundo método, foi tracada uma curva de Weibull,

ilustrada na Figura 22, utilizando incialmente as medi¢c6es de vento de janeiro de 2012,

gue apresentaram desvio padrao de 0,96689 m/s.
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Figura 22 - Distribuicdo de Weibull para dados de janeiro de 2012 de Pato Branco - PR
Fonte: Adaptado de ALIBABA (2016).

Para essa distribuicdo de Weibull, os fatores de escala e de forma séo
2,63659 (m/s) e 2,63026 (adimensional), respectivamente. Para os dois casos, foi

realizado o célculo de energia, e sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados da comparacao entre Método 1 e Método 2 para o més de janeiro de 2012

Erro em relacéo ao

Dados Energia Gerada (kWh)
Método 1 (%)

Método 1 (Integracéo) 91,18
Método 2 (Densidade de
Poténcia/Weibull)

107,83 15,442

Fonte: Autoria Prépria.

A analise para o0 més de marco é analoga. A Figura 23 apresenta a
distribuicAo de Weibull para as medicbes do més de marco de 2012, que

apresentaram desvio padréo de 1,19387 m/s.
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Figura 23 - Distribuicdo de Weibull para dados de mar¢o de 2012 de Pato Branco - PR

Fonte: Autoria Propria.

Neste caso, os fatores de escala e forma de sé&o 2,53768 (m/s) e 1,97934
(adimensional), respectivamente. Para 0 més de marco, a Tabela 14 apresenta a

energia gerada para cada método.

Tabela 14 - Resultados da comparacdo entre Método 1 e Método 2 para 0 més de margo de 2012

Erro em relacéo ao

Dados Energia Gerada (kWh)
Método 1 (%)

Método 1 (Integracéo) 91,665
Método 2 (Densidade de
Poténcia/Weibull)

120,913 24,189

Fonte: Autoria Prépria.

Ressalta-se, que o0 més de marco teve um erro superior em relacdo ao més
de janeiro, sobretudo devido ao aumento do desvio padrao entre as medicdes entre
0s meses considerados. Como ja mencionado, com o valor alto do desvio padréo para
as medicOes, maior a dificuldade de estimar a distribuicdo de Weibull, portanto, menor

a exatiddo dos seus parametros.
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5.1.2 Método Estatistico de Anéalise do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
(CRESESB)

O método estatistico de analise de regimes de vento da CRESESB requer
atencdo maior. A CRESESB utiliza um método para determinar a velocidade média
do vento através dos parametros de Weibull (Sec¢do 2.5.5), que obedece (20)
(ZHANG, 2015).

V. = a-l“(1+%j (20)
O uso de distribuicdes para encontrar uma velocidade média do vento
implica em erros e incertezas nas medi¢cées. Obviamente, devido a ser inviavel
calcular a energia instantanea contida nas massas de ar, isto €, em fracbes
infinitesimais de tempo, o uso de distribuicdes é constantemente utilizado.

Para este trabalho, foram usados os dados de velocidade média do vento
do CRESESB para apresentar os resultados corrigindo os dados para uma altura de
10 metros conforme (16). Por outro lado, ressalta-se que a inser¢cdo da velocidade
meédia do vento pode ser realizada de outras formas, como por exemplo, através de
um conjunto de medi¢des no local a ser instalado o sistema edlico ou ainda por meio

de estacBes de medicdes especificas

5.2 Andlise Econbmica sem Microgeracdo Para um Consumidor Tipico

Residencial

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados referentes a escolha da
melhor opg¢éo tarifaria para o consumidor do grupo Bl (onde s&o incluidos os
consumidores residenciais). Ressalta-se que até a resolucéo n® 479 do ano 2012 ser
regulamentada, o consumidor do grupo B1 possuia apenas uma modalidade tarifaria
disponivel, a tarifa convencional. Entretanto, com a resolu¢cdo n° 479, uma nova
modalidade tarifaria foi disponibilizada aos consumidores do grupo B1: Tarifa horaria
branca, cujos detalhes foram apresentados na secdo 3.1.2.1. Dessa forma, um dos
objetivos deste trabalho € auxiliar o consumidor a definir qual a tarifa mais econémica

de acordo com o seu perfil de consumo.
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Para a andlise da melhor op¢cdo entre as duas opcdes tarifarias

(convencional e branca) de um consumidor residencial, foram considerados quatro

perfis tipicos de um consumidor residencial segundo a EPE (EPE, 2013). O Grafico 6

apresenta quatro perfis de consumo de familias tipicas considerando o uso (consciente

ou inconsciente) e a eficiéncia dos equipamentos (eficiente ou ndo eficiente). Para a

analise com a tarifa horaria branca, os consumos apresentados no Gréfico 6 foram

diferenciados em postos horarios e sdo apresentados na Tabela 15.
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Grafico 6 - Perfis de consumos tipicos
Fonte: Extraido de EPE (2013).
Tabela 15 - Perfis de Consumo Residencial Mensal
Postos Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4
Horarios Consumo (kWh) Consumo (kWh) Consumo (kWh) Consumo (kWh)
Fora de Ponta 400,89 283,61 80,22 150,93
Intermediario 67,84 12,70 35,40 25,20
Ponta 137,82 50,62 150,68 11,70
Total 606,55 346,93 266,30 164,43

Fonte: Adaptado de EPE.

Para o célculo das faturas mensais, séo utilizadas as tarifas apresentadas

na Tabela 16, que correspondem as tarifas vigentes homologadas pela ultima revisédo

tarifaria de 24 de junho de 2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica para a
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Companhia Paranaense de Energia Elétrica (Copel), e as tarifas vigentes da
Companhia Energética do Rio Grande do Norte (Cosern).

Tabela 16 - Tarifas vigentes nas duas regides de analise

Postos Horarios Tarifa (R$/kWh) Tarifa (R$/kWh)
COPEL COSERN
Convencional 0,76683 0,58551
Fora de Ponta 0,69642 0,53175
Intermediario 0,80936 0,61799
Ponta 1,08900 0,83151

Fonte: Adaptado de ANEEL.

Inicialmente, a analise é realizada considerando uma residéncia localizada
na cidade de Pato Branco — PR, tarifada no grupo B1 residencial, considerando os
quatro perfis de consumo, cujos resultados sao apresentados na Tabela 17, onde os

valores de diferenca (economias) sdo com relacéo a tarifa convencional.

Tabela 17 - Faturas (Convencional e Branca) para os Perfis 1, 2, 3 e 4 no Estado do Parana

Fatura parao Fatura para o Fatura para o Fatura para o
Tarifa Perfil 1 de Perfil 2 de Perfil 3 de Perfil 4 de
consumo (R$) consumo (R$) consumo (R$) consumo (R$)
Convencional 465,12 266,04 204,21 144,03
Branca 484,18 262,92 248,61 138,25
Diferenca (R$) 19,06 -3,12 44,40 -5,78

Fonte: Autoria Prépria.

Para a tarifa convencional, o consumo em diferentes postos horarios néo
implica em uma diferenca na fatura, importando apenas o consumo total. J4 para a
tarifa horaria branca, a fatura é afetada pelos postos horarios de consumo, e devido a
isso, a mudanca nos postos horarios de consumo entre os Perfis 1, 2, 3 e 4 implicardo
em mudancas nas faturas relacionadas a tarifa horaria branca.

Nota-se que para 0s consumidores que possuem um perfil de carga
conforme definido pelo Perfil 1, a melhor opcéo tarifaria é a Tarifa Convencional, com

uma reducdo percentual de 3,94% em relacdo a Tarifa horaria branca. Esta
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carateristica € verificada, neste caso, devido ao fato de que o consumo no posto
tarifario intermediario e de ponta é significativo o suficiente e nestes postos horarios o
valor da tarifa horaria branca é consideravelmente superior a tarifa convencional. Para
o Perfil 2, a melhor opc¢ao tarifaria é a Tarifa horaria branca. O consumidor do Perfil 2
apresenta um consumo maior fora de ponta com relacdo ao Perfil 1, e um consumo
significativamente menor no horério intermediério e no horario de ponta, o que reduz
a fatura de energia em 1,17%. Para o Perfil 3 de consumo, a economia da tarifa
convencional em relacdo a tarifa horaria branca ja apresenta um valor bem mais
significativo (17,86%), devido ao consumo ser bastante intensivo na ponta. Para o
Perfil 4, a tarifa convencional é mais econémica com 2,67% de economia com relacéo
a tarifa horaria branca. O Grafico 7 apresenta as faturas de energia para os quatro
perfis de consumo, considerando as modalidades tarifarias convencional e branca.
Para efeitos comparativos, o Gréfico 8 ilustra a economia mensal do consumidor em

optar por uma tarifa ou outra.
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Grafico 7 - Faturas médias mensais para os Perfis 1, 2, 3 e 4 naregido de Pato Branco - PR

Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 8 - Economia mensal em relagdo a tarifa convencional (entre tarifa convencional e tarifa horaria
branca) na fatura para os Perfis 1, 2, 3 e 4 naregido de Pato Branco — PR, em R$ e %.

Fonte: Autoria Propria.

Para efeito comparativo, analisa-se o impacto na fatura de energia para um
consumidor de outra regido do pais utilizando-se os mesmos perfis apresentados
nessa subsecédo. Neste caso, a diferenca esta nos valores das tarifas para ambas as
modalidades tarifarias: convencional e branca para cada regido. O estado escolhido,
foi o estado do Rio Grande do Norte, pelo fato de que posteriormente (Secéo 5.3.2)
este mesmo local serd utilizado para efeito de comparagdo no caso de insercao da
microgeracao edlica.

Dessa forma, analisa-se os quatro perfis de consumo apresentados na
Tabela 15, para uma residéncia no estado do Rio Grande do Norte, onde sado vigentes
as tarifas homologadas na reviséo tarifaria de 2015 da Companhia Energética do Rio
Grande do Norte (COSERN), cujos resultados séo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Faturas (Convencional e Branca) para os Perfis 1, 2, 3 e 4 no Estado do Rio Grande do Norte

Fatura para o Fatura para o Fatura para o Fatura para o
Tarifa Perfil 1 de Perfil 2 de Perfil 3 de Perfil 4 de
consumo (R9$) consumo (R$) consumo (R$) consumo (R$)
Convencional 355,14 203,13 155,92 109,98
Branca 369,70 200,75 189,83 105,56
Diferenca (R$) 14,56 -2,38 33,91 -4,42

Fonte: Autoria Prépria.
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Considerando a aplicagéo do estudo para o estado do Rio Grande do Norte,
verifica-se uma correlagcdo entre os perfis analisados com relacdo a residéncia
atendida pela Copel, embora os valores monetéarios sejam diferentes. Neste caso,
para o Perfil 1 de consumo, a tarifa convencional € vantajosa por ter uma reducéo de
3,94% na fatura, e para o Perfil 2 de consumo, a tarifa horaria branca tem um custo
de 1,17% menor comparada com a tarifa convencional. Para o Perfil 3, obter-se-ia
maior economia da tarifa convencional com relac&o a tarifa horaria branca (17,86%),
devido ao consumo intenso na ponta, e para o Perfil 4 a modalidade tarifaria horaria
branca € mais vantajosa apresentando 4,02% de economia. Essa propor¢ao que se
mantém constante de um Estado para outro, mostra que independente da tarifa
vigente no estado, devido a tarifa horaria branca ser proporcional a tarifa de energia
(TE), a porcentagem de redu¢do ou aumento da fatura se mantém.

O Gréfico 9 e o Grafico 10 apresentam, respectivamente, os resultados das
faturas médias mensais e a economia mensal na fatura para os perfis 1, 2, 3 e 4

considerando a regido do Rio Grande do Norte.
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Grafico 9 - Faturas médias mensais para os Perfis 1, 2, 3 e 4 naregido de Touros - RN

Fonte: Autoria Propria.



79

R3 % 17,86
2
RS2,38 R$4,4 3,94
— I
-1,19 L]
-4,19
R$(14,56)
R$(33,91)

Perfil 1 m Perfil 2 mPerfil 3 m Perfil 4

Grafico 10 - Economia mensal em relagdo a tarifa convencional (entre tarifa convencional e tarifa horaria
branca) nas faturas para os Perfis 1, 2, 3 e 4 no Estado do Rio Grande do Norte, em R$ e %.

Fonte: Autoria Prépria.

5.3 Andlise do Impacto da Insercao da Microgeracao Edlica

Nesta secdo, realiza-se a andlise da implantacdo de um sistema de
microgeracdo eolica considerando diferentes modalidades tarifarias e diferentes
regides. Isso significa que o programa desenvolvido foi generalizado de modo a ser
aplicado a qualquer regidao do pais, através da insercdo dos dados de entrada
apresentados na Secao 4.2. Além disso, realiza-se a analise de viabilidade econémica
simplificada, através da determinacdo do tempo de retorno do investimento, para
implantacdo da microgeragcédo tanto para a tarifa convencional quanto para a tarifa
horaria branca, considerando diferentes cenarios do aumento da tarifa e considerando
0 mesmo consumo mensal dos perfis apresentados na Tabela 15, por meio da
interface grafica desenvolvida no software Matlab®.

A interface gréafica desenvolvida permite a um usuario de qualquer regiao
do pais extrair informacdes preliminares da poténcia da turbina edlica, analise da
melhor opcdo entre as tarifas (convencional ou branca), bem como a viabilidade
econdmica da instalacdo de um sistema eolico de microgeracgéo, considerando ou néo
a aplicacao da modalidade tarifaria branca.

Na sequéncia, apresentam-se o0s resultados considerando a aplicacdo da
metodologia do trabalho para outro local (Touros - RN), para efeitos comparativos de
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viabilidade econdmica. Os dados de latitude e longitude aproximados utilizados para
obter a velocidade média anual do vento (utilizada como variavel de entrada no
programa) segundo o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, sdo mostrados na Tabela

19.

Tabela 19 - Latitude e longitude das regides de analise

Coordenada Regiéo de Pato .
Regido de Touros - RN
Branco - PR
Latitude (S) 26° 5°
Longitude (W) 52° 35°

Fonte: Autoria Prépria.

5.3.1 Andlise do Impacto da Microgeracdo Para Regido de Pato Branco - PR

Nesta subsecdo, considera-se como possivel potencial de instalacdo da
microgeracdo eolica a cidade de Pato Branco — PR. Serdo utilizados os dados
apresentados na Secéo 5.2 que consideram quatro perfis de consumidores. A Figura
24 mostra a interface com os dados informados pelo usuério (Perfil 1), e os resultados
calculados pelo programa. Os espacos em branco na secdo de resultados, indica a

nao convergéncia do calculo, o que representa uma nao viabilidade econdémica.

Selecione o padrao de entrada da A velocidade média anual do
residéncia vento deve ser informada RESULTADOS
5 - 5 conforme a altura de
Morcidcap S B CapeEitasIca instalacao da turbina Turbina Ideal 19.1781 Investimento (R$) 115.508
(kW)
Venaaate i Tanfg Ftt)ra de
Média do 21 e 069642
Vento (m/s)* ( ) Tempo de
Fatura com Tarifa 465.121 Retorno Convencional Branca
c Convencional (Anos)
onsumo
o e 400.89 (R$)
Ponta (kWh) Tarifa Intermedidria .
$/kWh 0.80936 e Tantf: ’
onstante
I ?OHS%WO' 67.84 Fatura com
n e‘(’;‘\fw:;‘”" Tarifa 484.181
Branca (R$)
Acréscimo
Consumo de 5%
Ponta (kWh) 1182 Tarifa Ponta 1.08900 na
(R$/kWh) Tarifa
ou Fatura com 38.3415
Microgeragio (R$)
Consumo Total Tarifa Convencional P A(:"'é:giflﬂo
(kWh) (R$/KWh) e o 17.5833 17

anual na
Tarifa

* Campos Obrigatérios i dtre

* Tarifas com impostos

Figura 24 - Resultados para consumidor com Perfil 1 para regido de Pato Branco — PR

Fonte: Autoria Propria.
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A Tabela 20 apresenta os resultados para os Perfis 1 e 2 de consumo.

Tabela 20 - Resultados do programa para a regido do Parana para os Perfis 1 e 2

Dados Perfil 1 Perfil 2
Velocidade Média anual do vento (m/s) 3,2147 3,2147
Entrada Padrao Bifasica Bifasica
Turbina Nominal (kW) 19,18 10,23
Investimento Inicial (R$) 115.508,00 64.761,50
Fatura (R$)
Tarifa Convencional sem Microgeracao 465,12 266,04
Tarifa Branca sem Microgeragao 484,18 262,92
Tarifa com Microgeracdo 38,34 38,34
Tempo de Retorno (Anos) Convencional Branca  Convencional Branca
Acréscimo de 5% anual em 20 anos >20 >20 >20 >20
Acréscimo de 10% anual em 20 anos 17,6 17 17,8 17,9
Tarifa Constante >20 >20 >20 >20

Fonte: Autoria Propria.

Para a regido de Pato Branco, considerando o Perfil 1 de consumo, verifica-
se a nao viabilidade do investimento para tarifa constante e para um acréscimo de 5%
anual na tarifa. Isso se deve pela baixa intensidade de vento na regido, fazendo com
gue a poténcia nominal da turbina edlica cresca, aumentando o custo do sistema.
Além disso, observa-se que o investimento é grande devido ao consumo ser
consideravelmente alto. A economia mensal, que por sua vez ja é relativamente baixa,
vai decrescendo por ser considerada uma TMA, isto &, a economia mensal diminui ao
longo do tempo, por essa razdo o investimento ndo se torna viavel para os cenarios 1
e 3.

Considerando um acréscimo de 10% na tarifa ao longo do tempo, o
investimento se mostra viavel (apesar de um tempo de retorno relativamente alto),
devido a economia mensal aumentar ao longo do tempo. Pode ser observado
também, que para este perfil de consumo, a tarifa convencional é mais atrativa em
comparacdo com a tarifa horaria branca, logo o retorno financeiro com a tarifa

convencional é mais lento devido a economia ser menor més a més.
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Para o caso do Perfil 2, apenas para um acréscimo de 10% anual na tarifa
faz com que o investimento se torne viavel, porém com tempos de retorno
relativamente altos, como para o Perfil 1.

A andlise para os Perfis 3 e 4 de consumo é repetida. A Tabela 21

apresenta os resultados.

Tabela 21 - Resultados do programa para a regido do Parana para os Perfis 3 e 4

Dados Perfil 3 Perfil 4
Velocidade Média anual do vento (m/s) 3,2147 3,2147
Entrada Padréo Bifasica Bifasica

Turbina Nominal (kW) 7,45 4,75

Investimento Inicial (R$) 46.852,20 31.707,70
Fatura (R$)

Tarifa Convencional sem Microgeracao 204,21 144,03
Tarifa Branca sem Microgeragéo 248,61 138,25

Tarifa com Microgeracéo 38,34 38,34

Tempo de Retorno (Anos) Convencional Branca  Convencional Branca
Acréscimo de 5% anual em 20 anos >20 >20 >20 >20
Acréscimo de 10% anual em 20 anos 17,2 14,5 17,2 17,8
Tarifa Constante >20 >20 >20 >20

Fonte: Autoria Propria.

A mudanca mais impactante do Perfil 3 para os dois primeiros casos, é o
consumo intenso em horarios de ponta, fazendo com que a tarifa horaria branca tenha
um custo mais elevado comparada com a convencional. Para 10% anual de acréscimo
na tarifa, o investimento é viavel, porém com tempos de retorno altos, como esperado.
Observa-se que para a tarifa horaria branca, o tempo de retorno é ainda menor se
comparado aos dois casos anteriores, e isso ocorre devido a esse perfil apresentar
consumo alto na ponta, o que implica em uma fatura com a tarifa horaria branca
elevada, e entdo uma economia mensal maior.

No caso do Perfil 4, o investimento se mostra viavel apenas para um

acréscimo de 10% anual na tarifa, entretanto, também com um tempo de retorno alto.
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5.3.2 Anédlise do Impacto da Microgeracado Para a Regido Nordeste (Touros — Rio

Grande do Norte

A andlise apresentada nesta secao é realizada para os mesmos perfis de
carga do consumidor considerando outra regido de instalacdo do sistema de
microgeracao edlica, com perfis de vento e tarifas de energia diferentes. A Tabela 22
apresenta os dados de entrada e saida, respectivamente, para os Perfis 1 e 2 de
consumo localizado na regido de Touros, no estado do Rio Grande do Norte,
caracterizada como tendo um 6timo potencial edlico segundo o Atlas do Potencial

Edlico Brasileiro.

Tabela 22 - Resultados do programa para a regido do Rio Grande do Norte para os Perfis 1 e 2

Dados Perfil 1 Perfil 2
Velocidade Média anual do vento (m/s) 5,1892 5,1892
Entrada Padrao Bifasica Bifasica
Turbina Nominal (kW) 4,56 2,43
Investimento Inicial (R$) 30.719,20 17.608,40
Fatura Média Mensal (R$)
Tarifa Convencional sem Microgeracao 355,14 203,13
Tarifa Branca sem Microgeragéo 369,70 200,75
Tarifa com Microgeracéo 29,28 29,28
Tempo de Retorno (Anos) Convencional Branca  Convencional Branca
Acréscimo de 5% anual em 20 anos 8,7 8,3 9,2 9,4
Acréscimo de 10% anual em 20 anos 7,2 6,9 7,5 7,6
Tarifa Constante 11,8 11 13,2 13,5

Fonte: Autoria Propria.

Fazendo a mesma analise para uma regido do Estado do Rio Grande do
Norte, observa-se uma grande diferenca no tempo de retorno do investimento. Neste
caso, verifica-se que o vento médio passou de 3,2147 m/s para 5,1892 m/s. A tarifa
de energia elétrica, por sua vez, diminuiu 38,05 %. Comparando a poténcia da turbina
ideal entre uma regido e outra, nota-se uma grande diferenca. Enquanto na regiao
paranaense foi dimensionado 19,18 kW, para a regidao Nordeste a turbina ideal é de
4,56 kW, e essa diferenca é resultado da diferenca da velocidade de vento de cada
regido. Essa diferenca de poténcia nominal certamente leva a um investimento muito

maior para a turbina de maior porte, o que muda significativamente o tempo de retorno,
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fazendo com que mudancgas significativas sejam observadas na andlise de viabilidade
econdmica. Observa-se que o0 investimento € viavel para todos o0s cenarios
considerados, com tempos de retorno relativamente baixos, principalmente para um
aumento de 10% anual na tarifa, onde o tempo estimado de retorno fica em torno de
7 anos. Observa-se que o tempo de retorno do investimento para o Perfil 2 aumenta
com relacao ao Perfil 1 de consumo. Isso ocorre devido a economia mensal ser menor
ao longo do tempo, sendo um aspecto mais impactante do que o proprio investimento
inicial. Entretanto, o investimento ainda é viavel para todos os cenarios.

Repetindo a analise para o Perfil 3 e para o Perfil 4 de consumo, os
resultados séo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados do programa a regido do Rio Grande do Norte para os Perfis 3e 4

Dados Perfil 3 Perfil 4
Velocidade Média anual do vento (m/s) 5,1892 5,1892
Entrada Padrao Bifasica Bifasica
Turbina Nominal (kW) 1,77 1,13
Investimento Inicial (R$) 14.169,50 10.822,70
Fatura (R$)
Tarifa Convencional sem Microgeragao 155,92 96,28
Tarifa Branca sem Microgeragéo 189,83 105,56
Tarifa com Microgeracgao 29,28 29,28
Tempo de Retorno (Anos) Convencional Branca  Convencional Branca
Acréscimo de 5% anual em 20 anos 10,2 8 12 12,8
Acréscimo de 10% anual em 20 anos 8,1 6,7 9,1 9,5
Tarifa Constante 15,8 10,7 >20 >20

Fonte: Autoria Propria.

Como ja mencionado, para o Perfil 3 0 consumo na ponta € intenso,
fazendo com que a tarifa convencional seja mais econémica do que a modalidade
tarifaria branca. Para este caso, 0 investimento ainda se mostra viavel, tendo para
todas as situagcées um tempo de retorno significativamente mais baixo do que o tempo
de vida util do sistema.

Para o Perfil 4, o investimento tem um tempo maior de retorno com relagéo
aos outros perfis de consumo, chegando a ser inviavel para a consideracao de tarifa
constante. Para 0s outros cenarios, o investimento se apresenta viavel, com um tempo

de retorno bem abaixo do tempo de vida atil do sistema.
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5.4 Comparacéo Grafica dos Resultados Entre as duas Regides de Andlise

Para fins de comparacao de todos os perfis de consumo, o Gréafico 11 e o
Grafico 12 apresentam as economias mensais para cada perfil de consumo para a
tarifa convencional e para a tarifa horaria branca para a regido de Pato Branco — PR
e de Touros — RN, respectivamente.

R$500,00
R$450,00 R$426,78
R$400,00
R$350,00

R$300,00 R$227.70
R$250,00 R$224,58 R$210,27

R$200,00 R$165,87
R$150,00

RS445,84

R$105,69 R$99,91
R$100,00
R$50,00 l
RS-
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4

B Economia com a Tarifa Convencional Economia com a Tarifa Branca

Grafico 11 - Economias mensais iniciais com a insergcdo da microgeragédo dos quatro perfis para a regido
de Pato Branco — PR

Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 12 - Economias mensais iniciais com a insercdo da microgeragcdo dos quatro perfis para a regido
de Touros - RN

Fonte: Autoria Prépria.
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Nesse contexto, os tempos de retorno dos investimentos para tarifa
constante, sdo mostrados para as duas regides de analise. Para a tarifa constante e
considerando a regido de Pato Branco — PR, os tempos de retorno do investimento
sao superiores a vida util do sistema para os quatro perfis de consumo. O Grafico 13
apresenta os dados considerando uma tarifa constante ao longo do tempo para a
regido de Touros — RN. O Perfil 4 ndo é mostrado, por ndo ter viabilidade no

investimento para este caso.

18
15,8
16
14 13,2 13,5
11,8
12 11 10,7
w 10
[]
[ =
< g
6
4
2
0
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
M Retorno com Tarifa Convencional W Retorno com Tarifa Branca

Grafico 13 - Tempo de retorno do investimento com tarifa constante para aregido de Touros - RN

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se, que mesmo para uma tarifa constante, resultando em uma
economia mensal menor com relagédo aos outros cenarios, ainda ha viabilidade para
estes trés perfis de consumos para a regido de Touros - RN. O Grafico 14 apresenta
os resultados para um acréscimo de 5% anual na tarifa ao longo do tempo para a
regido de Touros — RN.
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Grafico 14 - Tempo de retorno do investimento com acréscimo de 5% anual na tarifa para aregido de Touros
-RN

Fonte: Autoria Prépria.

Para um acréscimo de 5% anual da tarifa ao longo do tempo, os tempos
diminuem significativamente. Para a regido de Touros — RN, o investimento é
interessante para todos os perfis.

O Gréfico 15 e o Gréfico 16 apresentam respectivamente, os resultados
para um acréscimo de 10% anual da tarifa ao longo do tempo para a regido de Pato

Branco, e para 0 mesmo cenario para a regiao de Touros
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Grafico 15 - Tempo de retorno do investimento com acréscimo de 10% na tarifa anual para a regido de Pato
Branco - PR

Fonte: Autoria Propria.
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Grafico 16 - Tempo de retorno do investimento para 10% de acréscimo na tarifa para a regido de Touros -
RN

Fonte: Autoria Propria.

Para um acréscimo maior na tarifa ao longo do tempo, os resultados para
a regido de Pato Branco — PR se mostram viaveis, porém ainda mostra valores altos
para tempos de retorno do investimento. Para a regido de Touros — RN, o investimento
é viavel para todas as situagdes. O Perfil 3 de consumo apresenta a maior diferenca
entre o tempo de retorno entre as tarifas (convencional e branca) (17,28% para a
regido de Touros — RN, e 15,69% para a regido de Pato Branco — PR), e isso se deve
ao fato da economia mensal com a insergéo da microgeracao da tarifa horéria branca
ser muito maior do que a da tarifa convencional. Para a regido de Touros — RN, como
ja mencionado, o tempo de retorno do investimento é muito menor, se comparado a
regido do Parana em analise. Novamente, destaque para o Perfil 3 de consumo, que
apresenta uma diferenca grande no tempo de retorno (1,4 anos) para a tarifa

convencional e a tarifa horaria branca.

5.5 Analise Para um Caso Especifico de Vento

Para fins de comparacéo, nesta secao € apresentado um caso especifico

de dimensionamento, considerando uma localidade em que o vento médio
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corresponde ao valor nominal de vento da turbina edlica. Assim, utilizou-se como
velocidade média do vento um valor igual a 9 m/s, isso implica que o fator de
capacidade tem valor unitario. A Tabela 24 apresenta os resultados do programa para
este caso, considerando o Perfil 1 e as tarifas vigentes da COPEL, ja apresentadas
(Tabela 16).

Tabela 24 - Resultados do programa para um caso de vento nominal de 9 m/s.

Dados
Velocidade Média anual do vento (m/s) 9
Entrada Padréao Bifasica
Turbina Ideal (kW) 0.87
Investimento Inicial (R$) 9.494,05
Fatura (R$)
Convencional sem Microgeracao 465,12
Branca sem Microgeracao 484,18
Com Microgeracao 38,34
Tempo de Retorno (Meses) Convencional Branca
Acréscimo de 5% anual em 20 anos 2 1,9
Acréscimo de 10% anual em 20 anos 1,9 1,8
Tarifa Constante 2,1 2

Fonte: Autoria Propria.

Percebe-se um tempo de retorno extremamente baixo para todos os
cenarios de variacdes no valor da tarifa de energia, tornando o investimento muito
atrativo. I1sso ocorre, pois, uma poténcia nominal baixissima € suficiente para atender
ao consumo, fazendo com que o investimento inicial seja baixo. Obviamente, esse
exemplo mostra uma regido urbana 6tima para o investimento, porém sao raras as

regides urbanas gue possuem essa caracteristica de regime de vento.

5.6 Comparacédo de Métodos Para o Dimensionamento da Turbina Eodlica

Ha véarias metodologias para determinar a poténcia nominal de uma turbina
eolica. O método utilizado neste trabalho consiste em utilizar o fator de capacidade
por ndo ser uma turbina ja conhecida, e pode ser comparado com outros metodos.
Para exemplificar as diferentes metodologias, apresenta-se na sequéncia, na forma

de etapas, a comparacao entre o método 1 (utilizado neste trabalho e que utiliza a
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Equacao (7)) e o método y que consiste em determinar a poténcia nominal da turbina

eollica através da densidade de poténcia (obtida por meio dos parametros de Weibull)

através da Equacao (13).

Etapa 1: Dimensionamento da poténcia nhominal da turbina ideal utilizando (7)
como foi de uso em toda metodologia do trabalho.

Etapa 2: Definir a area de varredura das pas da turbina através de (3), de
acordo com a poténcia nominal encontrada na Etapa 1. (E importante ressaltar
gue deve se utilizar o vento nominal considerado na Etapa 1).

Etapa 3: Célculo da densidade de poténcia de acordo com os parametros de
Weibull de acordo com (13), utilizando os parametros de acordo com o Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro.

Etapa 4: Calculo da poténcia nominal atraves de (14).

Etapa 5: Comparacao entre poténcia nominal obtida na Etapa 1 com a poténcia
nominal obtida na Etapa 4.

Um exemplo de comparacéo € apresentado na sequéncia utilizando o Perfil

1 de consumo, na regido de Pato Branco - PR, como é apresentado na Secao 5.2,

cujos resultados sao apresentados na Tabela 25. Apesar de considerar a operacao

no MPPT das turbinas, dificilmente a turbina opera com o limite maximo (C,=0,593).

O coeficiente de poténcia de turbinas comerciais tipicas encontra-se entre 0,35 e 0,45
(MAXWELL, 2003).

Tabela 25 - Comparacéo entre métodos de obtencéo de poténcia

Variavel Valor
Velocidade do vento média (m/s) 9
Fator de forma (c) 2,17
Fator de escala (a) 5,88
Poténcia Nominal (Etapa 1) (kW) 19,18
Cop 0,35
Area (m2) 122,73
Densidade de Poténcia (W/m?2) 152,93
Poténcia Nominal (Etapa 4) (kW) 18,77
Erro (%) 2,19

Fonte: Autoria Propria.
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O erro estimado entre as duas poténcias é muito baixo (2,19%), mostrando
que ambas as metodologias conduzem a resultados similares para a poténcia nominal

da turbina eélica.

5.7 Comparacéao dos Parametros de Weibull

A extracdo de resultados realizada nesse trabalho tem como foco a regiao
de Pato Branco — PR. Os dados de vento reais para a regido foram obtidos através de
uma estacao de medicao (SIMEPAR, Pato Branco), com o intervalo de 1 hora para
cada medicdo ao longo de 3 anos. Para efeitos de comparacdo, o célculo da
distribuicdo de Weibull foi utilizado através da ferramenta dfittool do Matlab, a fim de
comparar com os dados obtidos diretamente do site do Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro, que fornece as informacdes de vento médio para qualquer lugar do pais
com base nos parametros de Weibull, sem necessitar de medi¢des.

As curvas da distribuicdo de Weibull s&o mostradas na Figura 25, e os
parametros de forma e de escala (c e a) obtidos através do Matlab e extraidos do site

do Atlas do Potencial Eélico sdo mostrados na Tabela 26.
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Figura 25 - Distribuicdo de Weibull para os dados de vento medidos dos anos 2012, 2013 e 2014
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Tabela 26 - Comparacdo dos parametros de Weibull

Dados Fator de forma (c) Fator de escala (a)
2012 2,0642 4,542
2013 2,0956 4,411
2014 2,0938 4,540
Atlas (CRESESB) 2,17 5,88

Fonte: Autoria Propria.

Com relacdo aos trés anos de andlise, observa-se uma similaridade dos
parametros entre um ano e outro, isso demonstra uma certa uniformidade no regime
de ventos na regido de Pato Branco — PR. Comparando os parametros obtidos com
base nos valores de vento medidos com os parametros fornecidos pelo Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro (CRESESB), tém-se também uma similaridade. O fator de
forma se aproxima bastante nos dois casos, comprovando a existéncia de
uniformidade ao longo do ano nos regimes de vento.

Ja o fator de escala, apesar de ndo ser muito diferente nos dois casos,
mostra um pequeno erro, que se deve a alguns fatores como: a correcédo da altura
aplicada aos dados da estacdo de medicdo para a altura de referéncia do Atlas (10m
para 50m) ndo ser absolutamente exata atribui erro, a altura exata da torre de medicéo
da estacdo de medi¢do ndo ser conhecida também atribui um erro.

De maneira geral, os parametros sdo similares para os dois casos,
comprovando o uso das ferramentas, tanto dados extraidos do site do Atlas, quanto
os dados de medicdo da estacdo da Simepar em Pato Branco — PR, de modo que
possibilita aos usuarios a utilizacdo dos dados fornecidos pelo CRESESB como
ferramenta inicial de analise do potencial eolico, ndo necessitando a realizacdo de

medic¢des da velocidade do vento.
5.8 Comparacgéo Entre Céalculos da Viabilidade EconGmica
Para fazer uma comparagcdo e comprovar o calculo feito pelo software

desenvolvido, foi realizado o célculo de viabilidade econdbmica através de outra

ferramenta, para um caso especifico de 10% anual de acréscimo na tarifa
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convencional. O caso em questao € para a regido de Touros — RN, com o Perfil 1 de
consumo apresentado na Secédo 5.2. O célculo do retorno é apresentado na Tabela
27, a ser comparado com os resultados do Perfil 1 da secdo 5.3.2. Os dados

apresentados séo para os inicios de cada ano.

Tabela 27 - Célculo da viabilidade econémica

Ano Fluxo de Caixa (R$) Fluxo Acumulado (R$)
0 325,86 -30.719,20
1 332,78 -27.100,25
2 340,51 -23.064,54
3 348,41 -18.935,18
4 356,49 -14.710,00
5 364,76 -10.386,79
6 373,23 -5.963,25
7 382,62 -1.055,18

7,1 384,09 -289,21

7,2 384,82 94,88

Fonte: Autoria Propria.

Verifica-se que o resultado confere com o resultado da Secédo 5.3.2,

apresentando um tempo de retorno de 7,2 anos para o investimento.
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6. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi de apresentar uma analise da
possibilidade do investimento na microgeracdo eolica, bem como um comparativo
entre regibes com diferentes potenciais edlicos. E importante ressaltar que as regides
de estudo ndo sédo os extremos do pais, isto €, nem o pior nem o melhor caso para 0s
regimes de vento. O trabalho buscou trazer claramente alternativas para o consumidor
residencial que possam impactar economicamente, e consequentemente podem
contribuir para renovar a matriz energética do pais. Ainda Sdo poucos 0s
consumidores que utilizam o sistema de microgeracdo, e ainda, que tem
conhecimento desse meio alternativo. Assim como a microgeracao, a tarifa horaria
branca é pouco difundida, devido ao processo de adaptacédo das concessionarias. O
trabalho apresentou custos de implantacéo de sistemas edlicos dimensionados para
casos especificos, e ainda abrindo possibilidade para qualquer usuario extrair essas
informacdes utilizando como base os dados de entrada (consumo, vento médio anual
da regido de interesse, tarifas).

Foram apresentados varios cenarios com relacdo ao aumento da tarifa de
energia. Com base nos ultimos reajustes da Companhia Paranaense de Energia
(COPEL) onde a média de aumento ficou em torno de 9%, a visdo mais realista
(provéavel) apresentada séo os cenérios com 10% de aumento anual na tarifa, os quais
apresentam retornos menores para o investimento.

Com perfis tipicos de consumo de consumidores residenciais, o trabalho
apresenta diferentes situacdes, tendo casos em que a melhor escolha é a tarifa
convencional, e outros casos em que a tarifa horaria branca € mais vantajosa
economicamente.

Através do uso da interface grafica desenvolvida, foi possivel realizar a
analise do investimento em questéo. As duas regides de analise, apesar de ndo serem
0S casos extremos para regimes de vento (valores altos e baixos de velocidade),
apresentam uma grande diferenca para o investimento da microgeracao eolica. A
principal variavel de analise (velocidade do vento), se difere em 38,05% entre as duas
regides, e observa-se que para o melhor caso de investimento, onde existe um

acréescimo de 10% anual da tarifa, para o Perfil 1 de consumo, o tempo de retorno
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para a regido de Touros — RN € 59,41% menor em relagdo a regido de Pato Branco —
PR.

E importante ressaltar, que é vantajoso dimensionar o sistema, de modo a
descontar a energia relativa ao custo de disponibilidade, ja que o consumidor tera esse
custo mesmo nao utilizando essa energia. Com isso, a poténcia nominal
dimensionada diminui, diminuindo consequentemente o investimento, e o tempo de
retorno. O sistema de bandeiras tarifarias, apesar de impactarem na analise, nao foi
incluido no trabalho, devido a ndo ser possivel estimar a bandeira vigente nos
proximos anos.

Para trabalhos futuros, pode-se estender foco de analise para o setor
industrial e/ou comercial, tendo em vista que cresce cada vez mais o numero de
sistemas de geracdo prépria nesses segmentos. Outra sugestdo para trabalhos
futuros € a analise especifica da variacdo da fatura de energia, tendo como foco a
aplicacdo em sistemas de microgeracdo que levem em conta um longo tempo de
retorno financeiro do investimento. Ainda como sugestdo, sugere-se a andlise
considerando microgeracéo utilizando da instru¢cdo normativa n ° 482 de 2012, isto €,
um sistema capaz de injetar energia na rede, vendendo esse excedente de energia
gerada, sendo compensado nas proximas faturas ja que o foco deste trabalho foi
dimensionar a poténcia nominal de uma turbina. Este trabalho teve como énfase a
energia edlica, porém, outros sistemas de geracdo se enquadram no sistema de
compensacao de energia (fotovoltaica, hidraulica, biomassa ou cogeracao), e podem
ser fontes de trabalhos futuros com o mesmo intuito.

Com relacdo a analise de viabilidade econémica, foi considerado como
Gnica variavel, o tempo de retorno do investimento, porém, também podem ser
abordados outros aspectos nessa analise como: analise de riscos, andlise de
sensibilidade, isto €, o quanto o investimento € suscetivel a variacdo de outras
variaveis, bem como levantamento de outros indices de viabilidade como a TIR (Taxa

Interna de Retorno).
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