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RESUMO

Com a penetragao da minigeragdes distribuidas e a transformagcao das unidades
consumidoras em prossumidoras os estudos de analise técnica e econémica para a
implantacdo de aerogeradores tornaram-se mais frequentes. O objetivo desse
trabalho foi analisar técnica e economicamente a instalagdo de um aerogerador no
campus Medianeira da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. A metodologia
analisou o perfil dos ventos perimetrais ao campus com dados coletados e
fornecidos pelo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e corrigidos para as alturas
de 40, 50 e 60 m pela Lei de Hellmann. Com distribuicdo de Weibull foi definida a
probabilidade de ocorréncia de vento e estimada a geragao de energia de dois
modelos de turbina com poténcia pico de 100 kW. Com os dados de consumo e
demanda do ano de 2019 do campus, foi dimensionado o aerogerador e or¢gado seu
custo de aquisicao, instalacdo, operacao e manutengao. A viabilidade econdmica
desse projeto foi feita pelo uso dos indicadores econbémicos TIR, Payback
descontado e VPL. Os resultados mostraram viabilidade técnica com a instalagcao de
duas turbinas modelo X, porém os indicadores econbmicos apresentaram
inviabilidade econémica na implantagcao da planta eédlica dimensionada. A conclusao
dessa pesquisa foi haver potencial edlico no Municipio de Medianeira, PR,
especialmente nos arredores do Campus da UTFPR. Também foi possivel concluir
pela necessidade de incentivo publico — por meio da reducgéo de tributos — e privado
— pela difusdo tecnoldgica, produgdo escalonada — a fim de reduzir os custos de
aquisigao, transporte e instalagdo dos aerogeradores voltados a minigeragao
distribuida.

Palavras-chave: Minigeracao Distribuida; Energia edlica; Distribuicado de Weibull;
Engenharia Econdmica; Energia renovavel.



ABSTRACT.

With the penetration of distributed mini-generations and the transformation of
consumer units into prospective studies of technical and economic analysis for the
installation of Wind turbines have become more frequente. The objective of this work
will be to analyze technically and economically the installation of a Wind turbine on
the UTFPR, campus Medianeira. The methodology will analyze the profile of the
perimeter winds to the campus with data to be collected and provided by the and
Agronomic Institute of Parana corrected for heights of 40, 50 and 60 m with Weibull
distribution. With the 2019 consumption and demand data from the campus, the
Wind turbine will be sized and its cost of acquisition, installation, operation and
maintenance will be budgeted. The economic viability of this Project will bem ade
using the economic indicators TIR, Payback and VPL. The expected results are the
verification of the amortization of the electric energy tariff of the campus with the
indication of the technical and economic feasibility of installing the mini-generation
system.

Keywords: Distributed Minigeration; Wind Power; Weibull Distribution; Economic
Enginnering; Renewable energy.



Figura 1

Figura 2
Figura 3

Figura 4

Figura 5
Figura 6

Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12

Figura 13

Figura 14
Figura 15

LISTA DE ILUSTRAGCOES

Parque brasileiro de geracgao elétrica, em MW, nos anos de a) 2014 e b)

120 RS 15
Evolugao do parque edlico, em GW, no brasil ..........ccccoooeviiiiiiiiiiiiineenn. 16
Esboco de turbinas com eixo de rotagdo: a) horizontal (HAWT) e b)

VEITICAl (WAWT) et ssssnnnnnnnnnne 17
Modelos de rotores tipo Darrieus: a) rotor h; b) rotor delta; c) rotor

diIamMaNte € d) FOLOI Y ...ttt 19

Turbina Savonius a) em perspectiva isométrica superior e b) vista superior20
Exemplo de distribuicdo da densidade probabilistica da velocidade do

vento de WeibUIL...... ..o e 21
Caracteristicas de uma curva de poténcia de um aerogerador .................. 24
Fluxograma da tarifa horo-sazonal: a) verde e b) azul ............................... 28
Representacgao do fluxo de caixa de projeto de instalagdo de um

E=T=T 0o [T =T o] 32
Fluxograma da metodologia ...........coooeeeiiiiiiiieeee e 34

Distribuicdo de probabilidade de Weibull para alturas de 40; 50 e 60m ...41
Energia consumida nos horarios de ponta e fora ponta, do campus

UTFPR medianeira, ano de 2019, .. ... 42
Demanda contratada e demanda medida, do campus UTFPR Medianeira,

AN0 A€ 20710, e 43
Curva de geracao turbina X-T00KW ...........uiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieees 45
Curva de geracao turbina y-100KW .........ouiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieees 46

Quadro 1 — Unidades consumidoras grupo A€ grupo B........cceeeeiiiiiiiiiiiiiciiiiieeeee 27



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Valores aproximados para comprimento de rugosidade e para o expoente

de poténcia em alguns terrenos tipiCoS ..........ceiiiieeiiiiiiiiici e, 23
Tabela 2 - Velocidades média, maxima e minima dos ventos medidos na altura de

10 m e estimados nas alturas de 40; 50 € 60 M ......vvevieiieiiiiiiiieeeeeeee, 39
Tabela 3 - Consumo médio de energia elétrica do campus por estagédo do ano......... 44
Tabela 4 - Poténcia média de geragao da turbina para cada estagao do ano. ........... 47
Tabela 5 - Energia gerada pela turbina para cada estagdo do ano ............ccccccceee. 47
Tabela 6 - Comparagao de energia gerada em kwh entre a turbinaxey ................. 48
Tabela 7 - Resumo dos resultados VPL e TIR (taxa de 12,35% a.a) .....ccccevvvvvvveeennnne. 49

Tabela 8 - Tabela de payback descontado ...........coooviiiiiiiiiii e 50



ANEEL
CBEE
CELPE
CIP
COFINS
COPEL
GW
ICMS
MW
ONS
PIS
TIR
TUSD
UTFPR

UTFPR-MD

VPL

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Centro Brasileiro de Energia Elétrica

Companhia Energética de Pernambuco
Contribuicdo para Custeio do Servigo de lluminagéo
Contribuicdo para o Financiamento de Seguridade Social
Companhia Paranaense de Energia Elétrica
Gigawatt

Imposto de Circulagdo de Mercadorias e Servigos
Megawatt

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Programa de Integracdo Social

Taxa Interna de Retorno

Tarifas de Utilizacdo do Sistema de Distribuigao
Universidade Tecnologica Federal do Parana

Campus Medianeira da Universidade Tecnologica Federal do
Parana

Valor Presente Liquido



21
211
21.2
213
214
2.2
2.3
2.4
241
242
243

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
4.6

SUMARIO

INTRODUGAOD .....oiicccec e sseeseesessessesssssessessessesssssssssssssssessssssssssessssaens 12
REFERENCIAL TEORICO .....ocoviiiiccncecesse s sesse s e sesssssssesss s ssssnans 14
Geragao de energia No Brasil ................ccoiiiiiiiiiiis 14
(1T = Tor= (o =T o] [ Tox- TP 15
TUrDINAS EO0lICAS ... 17
Distribuicdo de Weibull ... 20
Curva de poténcia do aerogerador ............coeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 24
Geracgao distribuida ... ———— 25
Sistema tarifario ... 27
Analise financeira ... 29
s Y/ 0 Lo S 30
Valor presente liQUIdO .........oiiiiiiiiie e 31
Taxa interna de retorNO .......ooooiiiiii e 32
METODOLOGIA ... e e e e s 34
Objeto em eStUdO .........ceeiiiiiiiiiiiiiiiirrr e 35
Dimensionamento da planta de geragao edlica do campus ....................... 36
Condicgoes climaticas de Medianeira ....................cccciiiii e 36
Tratamento dos dados de VENTO  ......ccoooiiiiiiiiiiie e 36
Viabilidade técnica de geracao €0liCa ...........cccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 37
Investimento de geracdo €0liCa ........cooooeeiiiiiiiiiieee 37
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cceeeereeeeeeeseeseessessessessessessesssssessssssssessens 39

Condi¢cées climaticas do municipio de Medianeira, PR sob aspectos
favoraveis a instalagao de turbinas eolicas ........cccceeiciiiiiiiiinneeccssnnn 39

Perfil de demanda e consumo de energia elétrica do campus Medianeira

Lo B T U 0 N o 42
Aerogeradores analisados ... ———— 44
Estimativa de geragcao de energia elétrica ......ccccccceceiiiiiiimimiieccciinneneeneeees 46
Valores de mercado do sistema e0liCo ........ccovrreeenciiiiiiiiinr s 48
Viabilidade econémica do sistema e0lico .........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiii e, 49
CONCLUSAO E RECOMENDAGOES..........coeieruereereernernesnessessessessessessssasssnns 51

REFERENGCIAS. ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeseastesasesssssesssssessansesssnssss sasseessnesssssessansesssnees 53



12

1 INTRODUGAO

O crescimento da populacédo e da renda proporciona o aumento dos setores
industriais e de servigos no mercado interno. Como por exemplo o consumo
residencial com expansao de equipamentos de uso doméstico. Isso significa que,
com uma quantidade maior de equipamentos, 0 uso de energia elétrica cresce e
exerce uma presséo na demanda de geracéo de energia (EPE, 2007).

Uma alternativa para o pais foi a criagdo, em abril de 2012, pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), da Resolugdo Normativa n° 482/2012. Essa
normativa regulariza sistemas de micro e minigeragao distribuida tornando possivel
ao consumidor gerar a sua propria energia sem depender exclusivamente do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Assim o consumidor pode ter geragdo de
eletricidade limpa e renovavel como por exemplo edlica, fotovoltaica ou de
biocombustiveis.

Segundo a resolugdo o excedente de energia pode ser enviado ao SIN por
meio da rede elétrica da concessionaria e o consumidor tera créditos a utilizar em
qualquer momento do dia, nos meses seguintes.

O setor de energia edlica de pequeno (poténcia instalada até 75 kW) e médio
porte (de 75 kW a menor de 5 MW) ainda ¢ inicial no Brasil, entretanto o mercado
eolico de grande porte (poténcia instalada acima de 5 MW) ocupa, atualmente, a
segunda fonte de geragao na matriz renovavel do pais (Cruz, 2015).

Mas esse tipo de sistema (micro e minigeragao distribuidas) traz vantagens
como a economia na tarifa de energia elétrica, a reducdo da demanda de
eletricidade no sistema nacional, o aumento da utilizagdo de fontes renovaveis e o
aquecimento econémico no setor de servigos.

Nesse trabalho foi realizado um estudo técnico para validar a hipotese de que
€ possivel reduzir as despesas com energia elétrica do campus Medianeira da
UTFPR-MD com a instalagdo de dois aerogeradores de 100 kW, usando o sistema
de compensacgao de energia previsto na resolu¢gao normativa 482/2012 da ANEEL.

Dessa forma, o objetivo geral dessa pesquisa foi analisar de forma técnica e
econbmica o dimensionamento de um gerador edlico para suprir as necessidades
energéticas do campus de Medianeira da UTFPR.

Esse trabalho foi construido através dos seguintes objetivos especificos:
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Examinar as condigdes climaticas do municipio de Medianeira, PR sob
aspectos favoraveis a instalagido de turbinas edlicas;

Dimensionar uma planta de geragdo eodlica que atenda o consumo de
energia elétrica do campus;

Estimar o valor da planta por meio de orgcamento com empresas
especializadas do setor;

Analisar o custo beneficio da instalagdo da geragdo edlica no campus
considerando os indicadores econdmicos Payback Descontado (PBD), Valor

presente liquido (VPL) e Taxa interna de retorno (TIR).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo destacados o panorama atual de geragado edlica no
Brasil, os tipos de aerogeradores. Além de normas sobre micro e minigeracéo e os
principais conceitos sobre o sistema tarifario brasileiro. E para finalizar, uma breve

explicagéo sobre alguns indicadores econémicos.

2.1 Geragao de energia no Brasil

A geracdo de energia elétrica é fundamental para o progresso
socioecondmico do pais. Porém esse crescimento deve ser elaborado em cima do
conceito de desenvolvimento sustentavel, que vem de um longo processo de
avaliacao e reavaliacdo das relagdes entre sociedade e meio ambiente. O tema foi
discutido pela primeira vez pela World Conservation Union num documento intitulado
World’s Conservation Strategy, o mesmo aborda que para o desenvolvimento seja
sustentavel, os aspectos sociais e ecoldgicos devem ser analisados, assim como o
econdmico, dos recursos vivos e nao vivos, as vantagens de longo e curto prazo em
agdes de natureza alternativa. O elemento humano foi adicionado no Relatério de
Brundtland, com o objetivo de equilibrar as variaveis social, econébmica e ambiental.
(Bellen, 2006).

Pensando na sustentabilidade, a matriz energética de um pais tem forte
tendéncia a aumentar as fontes renovaveis que promovem um baixo impacto ao
meio ambiente. Como por exemplo a energia edlica e a energia fotovoltaica havendo
nos ultimos anos investimentos e incentivos para esse tipo de geracédo.(Betini,
Castagna, Junior, Tiepolo, 2012).

De acordo com o Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS, 2019), a
matriz energética brasileira € composta por hidrelétricas, térmicas, edlicas, solar e
nuclear. Do ano de 2014 até inicio de 2019 houve um aumento da capacidade de
geragdo edlica instalada no Brasil, passando de 3,095 MW para 14,502 MW
instalado. Isso significa que em 2014 a geracado edlica brasileira correspondia a
2,4% da producéo total, ja em 2019 essa producao representava cerca de 8,9%,

conforme a Figura 1.
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Figura 1- Parque brasileiro de geragao elétrica, em MW, nos anos de a) 2014 e

b) 2019.
Edlica Nuclear Edlica
3.095 1.990 Térmica 14.502
Térmica 2,4% o 990
31.164 1.6%
24,7% " =
0 gof Total So a. Total
Y0
Solar 126.423MW 163.340MW
100,0% 100,0%
Ano 2014 . 20.858 Ano 2019 109.165
71,9% ;
66,8%
Hidrelétrica -
Higreeinca

Fonte: (ONS, 2019)

Como observado na Figura 1 apos as hidrelétricas e com o crescimento
significativo nos ultimos anos, a edlica é a segunda matriz energética renovavel mais
utilizada no pais. Os custos de instalagdo dessas usinas vém diminuindo no
mercado internacional devido a uma maior concorréncia entre fabricantes e na
melhoria da tecnologia. Diante desse cenario o Brasil estd tendo um aumento nos
parques eolicos, sendo que o pais tem um grande potencial a ser explorado (Betini,

Castagna, Junior, & Tiepolo, 2012).

2.1.1 Geragao edlica

A energia cinética contida em rajadas de vento nomeia-se energia edlica.
Através da conversdo da energia cinética de translagcdo em energia cinética de
rotacdo ocorre seu aproveitamento com o uso de aerogeradores, para a geracao de
eletricidade (ANEEL, 2005).
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O primeiro aerogerador instalado no Brasil foi no arquipélago de Fernando
de Noronha em 1992, consequéncia da parceria entre a Companhia Energética de
Pernambuco (CELPE) e o Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE), o projeto foi
financiado pelo instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter. Porém por falta de
politicas, e pelo preco elevado da tecnologia, a energia edlica pouco se desenvolveu
nos dez anos seguintes (ABEEOGlica — Associagcdo Brasileira de Energia Edlica,
2020).

Apos tentativas sem sucesso do governo para contratagcdo de
empreendimentos relacionados a geragao edlica, foi criado em 2002 o programa de
incentivo as fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA) gerenciado pela
Eletrobras. O programa além de promover o desenvolvimento das fontes renovaveis,
estimulou as industrias de componentes e turbinas edlicas no Brasil, pois exigia que
os aerogeradores tivessem conteudo nacional. Outro ponto que incentivou a geragao
ellica foi a realizagao de leildes especificos (realizados regularmente desde 2009)
para contratagcdo desse tipo de energia (Proinfa, 2017). A Figura 2 descreve essa

evolucdo do ano de 2005 até 2019 e com uma projegao até o ano de 2023.

Figura 2 - Evolugao do parque edlico, em GW, no Brasil

22.486,1

207709

187189
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‘.'*~- 87227
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38935
25183
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Fonte: (ABEEO6lica,2019)
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Conforme a Figura 2 a fonte edlica vem se consolidando no Brasil na ultima
década, com um potencial instalado de cerca de 9%, o que se deve a ventos
estaveis, com boa intensidade e sem alteracdo subita de diregdo ou velocidade. O
Brasil passou de 928MW de capacidade em 2010 para 15,5GW no final de 2019.
Atualmente o pais possui cerca de 600 parques edlicos, contendo mais de 7.532

aerogeradores em 12 estados (ABEEdlica, 2019).

Os aerogeradores sao uma alternativa para suprir varios niveis de demanda.
Grandes parques eolicos tém potencial para atender uma parcela do sistema
interigado nacional, com importante contribuicdo na reducdo da emissdo de
poluentes atmosféricos e reduzindo a necessidade das construcdes de hidrelétricas
que causam alagamentos de grandes areas. Todavia ocorrem impactos negativos,
como sonoros e visuais devido a ruidos provenientes do rotor, e ao agrupamento

das torres e aerogeradores respectivamente (ANEEL, 2005).

2.1.2 Turbinas edlicas

A turbina edlica serve para fazer a conversao da energia cinética do vento
em energia mecanica, transformando-a posteriormente em energia elétrica por meio
do gerador. As primeiras turbinas edlicas comerciais foram desenvolvidas na década
de 1980, desde entdo houve uma melhora no design, eficiéncia e capacidade
instalada. Pode-se classificar as turbinas edlicas conforme o eixo de rotacao que as
pas giram, vertical e na horizontal. As de eixo horizontal Horizontal Axis Wind
Turbine (HAWT) as pas giram na posigao horizontal, tal modelo € o mais utilizado
em turbinas comerciais. As de eixo vertical Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) as
pas giram na posic¢ao vertical. Atualmente os aerogeradores conseguem operar com
uma faixa de velocidade de 3 m/s até 25 m/s. A maior parte dos modelos faz melhor
uso da variagdo da velocidade do vento com a mudanga do angulo das pas. A
Figura 3 ilustra as turbinas HAWT e VAWT (Pinto, 2013).
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Figura 3 — Esboc¢o de turbinas com eixos de rotagao: a) horizontal (HAWT) e b)
vertical (VAWT).
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Fonte: (Pinto, 2013)

As turbinas de eixo horizontal, normalmente possuem trés pas, e o custo
final do aerogerador € influenciado pelo maior numero de pas. Charles Brush em
1888 desenvolveu a turbina edlica para geragcao de eletricidade, ela continha 144
pas e o rotor possuia 17 metros de didmetro e a sua poténcia era de 12KW. Operou

durante 20 anos isolada e carregava um sistema de baterias (Lopez, 2012).

Poul la Cour foi um dos primeiros a desenvolver pesquisas sobre
aerodinamica das turbinas, Cour construiu um tunel de vento e chegou a concluséo
que um numero menor de pas torna o aerogerador mais rapido e consequentemente
mais eficiente. As turbinas de eixo horizontal se consolidaram na producado de

eletricidade pois possuem vantagens sobre as de eixo vertical (Pinto, 2013).

a) Controle da velocidade do rotor e a saida de poténcia através do angulo de
ataque das pas. Mecanismo responsavel pela prote¢cdo na ocorréncia de

ventos fortes.
b) O formato aerodinamico das pas € capaz de ampliar a eficiéncia da turbina.

c) Devido a altura das torres, ha um aproveitamento de ventos de maior

velocidade.

Conforme a Figura 3, uma turbina de eixo horizontal € composta por torre,

gerador, nacele, caixa de engrenagens, cubo e pas.
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Os rotores de eixo vertical ttm como principal vantagem n&o necessitar de
controle de ajuste para se manter na direcao do vento. Outro ponto positivo é que as
maquinas que estdo contidas na nacele podem ser instaladas no solo, porém as
desvantagens como a incapacidade de partida propria e a falta de controle de

poténcia de saida faz com que esse modelo seja pouco usado (Pinto, 2013).

Os rotores Darrieus e Savonius foram os unicos que se destacaram com eixo

vertical. Observar os modelos de rotores Darrieus na Figura 4. (Pinto, 2013)

Figura 4 — Modelos de rotores tipo Darrieus: a) rotor H, b) rotor Delta, c) rotor
Diamante e d) rotor Y.

Rotor H Rotor Delta Rotor Diamante Rotor ¥

Fonte: (Somenzi, 2016)

O Darrieus, construido pelo engenheiro aeronautico francés Georges Jean
Marie Darrieus, pode ser construido com duas ou trés pas simétricas em forma de
catenaria. Esse modelo tem a necessidade de um motor para auxiliar a partida,
porém o custo beneficio do modelo Darrieus ndo se iguala aos modelos de eixo

horizontal que apresenta maior retorno

O rotor Savonius, criado pelo finlandés Sigurd Jonhannes Savoniues em
1962 apresenta o formato de “S”. A Figura 5 ilustra a turbina Savonius e como o

vento movimenta as pas (Pinto, 2013).
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Figura 5- Turbina Savonius a) em perspectiva isométrica superior e b) vista

superior.
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Fonte: (Pinto, 2013).

Apresenta o formato em “S”, de modo que a turbina tenha melhor
aproveitamento do vento que passa entre as pas, possuindo alto torque e baixa

rotagcao

2.1.3 Distribuicao de Weibull

O vento possui como caracteristica a constante variagdo no valor de sua
velocidade, que interfere na quantidade de energia edlica. Para otimizagao dos
projetos de aerogeradores, os fabricantes devem representar de maneira adequada

o regime dos ventos com suas variagées (Amédola, 2007).

E fundamental que em andlise de dados meteoroldgicos, seja usado
métodos de distribuicdo de probabilidades, contudo se considera que ha
metodologias mais apropriadas de acordo com os dados que se pretende avaliar.
Em muitos casos se utiliza distribuicdo normal, no entanto pode haver conclusdes
equivocadas porque os dados podem ndo estar modelados para serem usados
nesse tipo de distribuicdo (REBOITA, 2005).

A distribuicao de Weibull € o método probabilistico usado para estimar a
viabilidade de empreendimentos edlicos. Consiste em um grafico histograma que
representa a distribuicdo da densidade probabilistica da velocidade do vento. Ou
seja, a probabilidade de as correntes de ar incidirem com determinada velocidade
entre um tempo estimado na distribuigao (Pereira, 2018).
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A distribuicdo representa o fluxo variavel de velocidade do vento, e tem
como finalidade descrever uma previsdo em longo prazo do potencial de produgao
de energia elétrica durante o tempo de atividade do aerogerador. Quanto maior o

histérico dos dados do vento, maior € a confiabilidade do grafico (Prado O. P., 2009).

A equacéo 1 descreve a distribuicao de probabilidade F (V) do vento soprar

em determinada velocidade V:

k Tl.fk-]' Vk
FV) =~ — *exp(——) 1)

Para ilustrar melhor a distribuicdo de Weibull, considerando C=7,89 e K=2,

de acordo com calculos, a Figura 6 mostra a curva descrita.

Figura 6 — Exemplo de distribuicao da densidade probabilistica da velocidade
do vento de Weibull.
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Fonte: (Amédola, 2007).

Na Figura 6, mostra o ponto vermelho como o valor da velocidade média de

6,9 m/s. A mediana de 6,7 m/s representada em verde significa que na metade do
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tempo o vento sopra acima desse valor e na outra metade abaixo. Ja o asterisco em
amarelo é o valor modal de 5,6 m/s que indica que o vento sopra nesta velocidade

na maior parte do tempo (Amédola, 2007).

Na Equacado (1) F (V) é a probabilidade de ocorréncia da velocidade do
vento, V a velocidade do vento em m/s. ¢ € o fator de escala de Weibull em m/s (o
valor de c € proximo do valor da velocidade média). E k € o fator de forma de weibull

adimensional.

Sendo c descrito pela Equagao 2:

<

1,128 =

(2)

Nos quais c é o fator de escala em m/s, = é 3,1415; e V & a velocidade

média em m/s.

O parametro K é descrito na Equacéo 3:

=1.086

<= () ®

Vm

Ja a equacao 3, é composta pelo k fator de forma adimensional, Vm a

velocidade maxima em m/s e o o desvio padrao que é descrito pela equacéao 4.

o= IN_lZ{‘u’l—m (4)

Em que V é a velocidade média em m/s, N o numero de dados, e Vi € um

dado individual da velocidade em m/s.

Segundo Silva (1999), a fungcao caracteristica de Weibull, que representa a
densidade de probabilidade de os eventos acontecer, sdo muito flexiveis as
alteracdes na velocidade do vento e, proporciona a elaboragao de histogramas de

distribuicao de velocidade com simples associagao ao regime dos ventos.
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Encontrado alguns bancos de dados nos atlas eolicos, e institutos de
meteorologia, que apresentam a velocidade do vento a uma certa altura, e €
necessaria uma analise dos ventos em uma altura distinta da medida. Isso é
importante para que se tenha dados mais precisos na altura determinada
(MANWELL, McGOWAN, & ROGERS, 2002).

O comportamento da velocidade do vento pode ser alterado conforme
constituicdo da superficie do terreno. Essa particularidade € chamada de rugosidade
superficial e expoente de poténcia da camada limite (a), e se deve considerar ao
aplicar métodos de correcdo (CUSTODIO, 2009). Para estudo do perfil de

velocidade do local, a Tabela 1 apresenta os valores de rugosidade:

Tabela 1 — Valores aproximados para comprimento de rugosidade e para o
expoente de poténcia em alguns terrenos tipicos.

TERRENO Z, a
Suburbios 1,500 0,32
Plantagoes 0,050 0,19
Campos 0,030 0,13
Areas com neve 0,003 0,10

Fonte: (Rohatgi e Nelson, 2004)

Através do método desenvolvido por Hellmann, podemos fazer a corregao
para a altura desejada, levando em consideragao a rugosidade do terreno. Como o0s
dados do vento serdo corrigidos, a distribuicdo de Weibull também sera modificada

por conta da altura requerida. A Equacao 5 descreve a formula criada por Hellmann:
h o
V, =V (—2)
2 1 h1 (5}

Sendo V, a velocidade na nova altura, V; a velocidade na altura de medigao

na estagdo, h, a altura desejada, h, a altura da estacao e a expoente de poténcia da

camada limite que varia de acordo com a rugosidade do logo (Schumann, 2014).
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Outra forma de determinar a nova velocidade ¢é utilizando o perfil logaritmico

conforme a equacéo 6:

v, nG)

V: (h:)

Conforme a equacéo 6, h1 é a altura da medicdo em metros, a h2 é a altura

(6)

desejada em metros, V1 a velocidade do vento na altura da estagédo, e V2 é a

velocidade requerida e Z0 o comprimento de rugosidade no local conforme tabela 1.

2.1.4 Curva de Poténcia de um aerogerador

O objetivo da curva de poténcia de uma turbina edlica € mostrar a poténcia
elétrica gerada em Watts, em funcao da velocidade do vento em que é submetido a
turbina. Portanto, apenas com os dados de velocidade dos ventos na localidade
determinada, e manipulados estatisticamente, é provavel prever a performance do
aerogerador (Gnoatto, 2017).

A curva de poténcia do aerogerador se pode adquirir no catalogo do

fabricante da turbina, conforme Figura 7.

Figura 7 —Caracteristicas de uma curva de poténcia de um aerogerador
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Fonte: (Silva S. R., 2013)
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Porém ¢é possivel estimar a curva de poténcia caso o fabricante nao
disponibilize a mesma. Com os dados de velocidade minima de arranque, a
velocidade de corte do aerogerador, e a velocidade nominal em que a turbina gera
sua poténcia nominal se pode determinar a curva. Para ventos acima da velocidade
de corte, o sistema de protecéo da turbina atua fazendo com que a rotagao das pas
reduza e o sistema elétrico do gerador € desligado, com o intuito de preservar a
maquina do esforgo (KHALIGH & ONAR, 2010).

A producdo de eletricidade de uma turbina edlica compde-se do valor
absoluto de poténcia elétrica gerada em um periodo de tempo ao ser submetido a
um regime de vento, podendo ser um més ou um ano. A poténcia meédia gerada pelo

aerogerador pode ser calculada conforme Equagéo 7 (Gnoatto, 2017):

Vimax

Z P(v) * F(v) ()

Vi

Sendo P (v) a curva de poténcia do aerogerador, F (v) a distribuicdo de
Weibull dos dados do vento. Vmax e Vmin sdo os valores limites de velocidade do
vento que serdo analisadas. O somatério dessa multiplicacédo é a poténcia média
(Gnoatto, 2017).

2.2 Geragao distribuida

Geragao distribuida € caracterizada como a geragdo de energia elétrica
proxima ao consumidor final, independentemente da fonte ou poténcia. Ela tem
como objetivo o atendimento prioritario, como o consumidor esta perto do local de
conversao energética, sdo eliminadas as perdas de distribuicdo, além de melhorar a
estabilidade (INEE, 2020). Alguns meios de geragado distribuida sdo: geradores
edlicos, painéis fotovoltaicos, cogeradores, geradores de biomassa, geradores de
emergéncia e geradores de operag¢ao no horario de ponta.
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Com a capacidade do consumidor de gerar sua propria energia, tem-se
propagado as tecnologias de micro e minigeracgao distribuida. Foi regulamentado em
2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) conforme normativa n°482

esse tipo de modalidade.

Microgeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75kW e que utilize cogeracao qualificada,
conforme regulamentagcdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de
unidades consumidoras (ANEEL, 2012)

Ja a minigeracéao distribuida é considerada como:

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a
75 kW e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogeragdo qualificada,
conforme regulacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades
consumidoras (ANEEL, 2012).

Para fontes hidricas sao caracterizadas minigeragcbes centrais geradoras

com até 3 MW de poténcia instalada.

Além disso a normativa n° 517 prevé o sistema de compensacéao de energia
elétrica, onde a energia ativa gerada na unidade consumidora através de mini ou
microgeragao, o excedente seja enviado a rede da concessionaria, por meio de um
empréstimo gratuito que resulta em créditos a essa unidade consumidora e
posteriormente esse crédito pode ser utilizado para abater a fatura de energia
elétrica dos meses subsequentes (ANEEL, 2012). As vantagens desse tipo de
geragao sao (RIBEIRO, 2012):

a) Diminuir a demanda de energia de grandes centros de geragéo;

b) Agilizar e facilitar a instalagéo;

C) O fator de poténcia na rede aumenta devido ao maior fator de poténcia
existente nos pequenos geradores;

d) Perspectiva de geragdo de energia a um valor abaixo do cobrado pela

concessionaria.
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Mas a geracao distribuida também traz impactos negativos para a rede,
podendo afetar a confiabilidade e a qualidade energética. Algumas outras

desvantagens sdo:

a) Adequar o sistema de protecdo, em sistemas projetados para serem
unilaterais.

b) Insergdo de harmdénicas devido aos inversores presentes no sistema;

C) Possibilidade de sobretensao na rede;

2.3 Sistema tarifario

No Brasil, a ANEEL tem a funcdo de regular e fiscalizar a producao,
transmissao, distribuicdo e comercializagdo da energia elétrica. A agéncia definiu
dois grupos tarifarios: grupo A e B. A definicdo do grupo é de acordo com o nivel de
tensdo em que sao atendidos. O grupo B sdo os consumidores atendidos com
tensao abaixo de 2,3 KV com tarifagdo mondmia (tarifa aplicada ao consumo de
energia elétrica ativa em kWh). O grupo A sdo atendidos com tensdo acima de
2,3kV, com tarifagdo binémia (tarifa que contém o valor de consumo de energia ativa
em kWh e a demanda faturavel em kW) (Procel, 2011). O grupo B s&o consumidores
de baixa tensao, atendidos em 127 ou 220 volts. O grupo A e B é dividido em

subgrupos, conforme descrito abaixo na Tabela 2 (PROCEL, 2011).

Quadro 1 — Unidades consumidoras grupo A e grupo B.

Subgrupo A Subgrupo B
N

Al U > 230kV B1 Residencial e residencial de baixa renda

A2 88>U=>138kV B2 Rural e cooperativa de eletrificacdo rural
— 4

A3 U =69 kV B3 Demais classes

A3a 302U =44kV B4 lluminagdo publica
A AN A ~

A4 2,3=2U=25kV

AS Subterrdanea

(Fonte: adaptado da Aneel,2020).
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A fatura de energia contém impostos embutidos no valor final. Os
consumidores pagam tributos municipais, estaduais e federais. A ANEEL divulga o
valor da tarifa sem os encargos, as concessionarias de energia tém a funcéo de
calcular e incluir no valor final da fatura de energia. Os tributos empregados sobre a
energia elétrica sdo Imposto de Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS),
Programa de Integragdo Social (PIS), Contribuicdo para o Financiamento de
Seguridade Social (COFINS) e Contribuigao para Custeio do Servigo de lluminagao
Publica (CIP) (Procel, 2011).

A tarifagcdo do grupo A é dividido em horo-sazonal verde e azul. As duas

tarifas podem ser facilmente visualizadas através do fluxograma da Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma da tarifa horo-sazonal: a) verde e b) azul.

Tarifa Horosazonal
Azul

Demanda Fora

tinico . Ponta
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demais horarios

Energia Ponta
18 &s 21 horas Energia Fora ponta Energia Ponta Energia Fora Ponta

demais horarios . c o
18 as 21 horas demais horarios

a) b)

Fonte: (Certeja , 2019)

A tarifa horo-sazonal verde é utilizada para os subgrupos A3a, A4 e AS,
essa categoria requer um contrato com a concessionaria, em que € estabelecido a
demanda desejada pelo consumidor (Demanda Contratada), independente do
horario de ponta ou fora de ponta. A fatura de energia elétrica do consumidor que
estd enquadrado na horo-sazonal verde € composta pela soma do consumo (na
ponta e fora de ponta), demanda contratada e ultrapassagem da demanda caso
ocorra (Procel, 2011).

A estrutura tarifaria horo-sazonal azul é obrigatéria para os subgrupos A1,

A2 e A3 e opcional para os consumidores do subgrupo A3a, A4 e AS. Essa classe
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tarifaria requer um contrato com a concessionaria para contratacédo da demanda no
horario de ponta e a demanda requerida no horario fora de ponta. A fatura é formada
pela soma do consumo em horario de ponta, fora de ponta, demanda na ponta, fora
de ponta e ultrapassagem da demanda contratada (Procel, 2011).

A Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) determina o horario
de ponta das 18h as 21h de 22 a 62 feira com excecdes os feriados definidos por lei
federal. Esse periodo de trés horas o consumo de energia elétrica tende a ser maior.
O horario fora de ponta € o periodo de tempo que nao inclui as trés horas definidas
como horario de ponta. E existe o horario intermediario que consiste em uma hora
imediatamente anterior e outra posterior ao horario de ponta (COPEL, 2020).

Quando a unidade consumidora possui um sistema de micro ou minigeragéao
distribuida, a tarifa de energia sera diferente. As unidades que estdo no grupo B, ou
seja, de baixa tensdo, mesmo que a energia injetada na rede da concessionaria
local seja maior que o consumo da unidade, a tarifa tera um custo minimo devido a
disponibilidade da rede. O valor em reais corresponde equivalente a 30 kWh
(monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico) (ANEEL, 2018).

Os consumidores que se enquadram no grupo A de tarifa de energia, podem
ter uma parte da fatura zerada caso a producao de energia seja maior ou igual ao
consumo, porém a parte da fatura de energia correspondente a demanda contratada

pela unidade consumidora € cobrada normalmente (ANEEL, 2018).

2.4 Analise financeira

Investimentos em energia edlica somente serdo realizados com
possibilidade de retorno do capital. Por isso, uma analise econémica é indispensavel
para a relagdo investimento versus lucro. Um consumidor que pretende fazer a
instalacdo de minigeragao distribuida precisa levar em consideragao implicagcbes ao
longo prazo de fatores econédmicos como taxa de juros e a inflagdo. Para fazer essa
andlise se deve usar ferramentas da engenharia econdmica como tempo de
Payback, TIR, VPL.
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241 Payback

O tempo de Payback é o periodo em que o valor do investimento é
recuperado. Se considera o valor presente liquido do fluxo de caixa, e no instante
que as entradas se igualam com as saidas se tem o payback do investimento
(DONALD G NEWNAN, 2014).

Existem dois tipos de payback, o simples e o descontado. No método
simples se trata em encontrar o numero de periodos em que o capital retorna, se
subtrai do investimento inicial de “n” periodos, até a quitacdo do capital investido.
Um projeto for aprovado usando o payback simples (PBs) se o mesmo for igual ou
menor que o prazo maximo de recuperacdo do capital investido. Uma das
desvantagens do payback simples € nao considerar o dinheiro no tempo. O Payback
descontado (PBd) é similar ao simples com a diferenga de aplicar a taxa minima de
atratividade para reduzir o fluxo de caixa causado pelo projeto, ou seja, ele
considera o custo do dinheiro no tempo. As formulas estdo descritas nas Equacbes

(8) de payback simples e (9) de payback descontado a seguir (Eick, 2010).

Investimento inicial (8)
PBs =

Ganhos ou fluxos no periodo analisado

__F (9)
PRe= 1o

Conforme as Equacéo (9), t € a taxa de juros e n € o periodo analisado e F,

€ o fluxo de caixa relacionados as receitas menos despesas de cada periodo.
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A férmula do VPL, apresentado na Equacgao (10) se trata de um indicador

econbmico que se caracteriza por levar em consideragao o valor do dinheiro no

tempo. O VPL em um fluxo de caixa equivale calcular o valor presente de uma

sequéncia de entradas ou saidas, descontado a uma taxa, e abater do valor do fluxo

de caixa inicial, ou seja, do investimento inicial (GUERRA, 2006). O resultado do

VPL é levado em consideracdo para decisdes de investimentos. Se o VPL for

superior a zero, isso indica que os fluxos de caixas futuros deslocados e adicionados

ao valor presente superam os investimentos iniciais do projeto. Caso o VPL seja

negativo, isso significa que o investimento nao ¢é atrativo. (BRUNI & RUBENS, 2003)

VEL :Z [lp'ci)ﬂ

Onde:
Fc é o fluxo de caixa;
i é o fator de desconto que resulta da inflagdo e taxa de juros;
né o tempo total analisado verificado;

i é a relagao entre juros e a inflagao que provém da Equacao (11) a seguir:

.1+
i= —1
(1+1t)

Sendo j a taxa de juros e t a taxa de inflagéo.

(10)

O VPL é um método mais elaborado que outras analises de investimentos, é

considerado melhor que o Payback. Isso porque o VPL corresponde a lucratividade

futura do investimento, levando em consideragao o tempo e o tamanho do projeto

(EICK, 2010).
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Para se calcular o VPL, no projeto de implementagcdo do aerogerador sera

considerado o fluxo de caixa, conforme Figura 09.

Figura 09 — Representacao do fluxo de caixa de projeto de instalagao de um
aerogerador

u

1 2 « + «  Vida atil :' (anos)

Fonte: (Gnoatto, 2017)

O custo inicial do projeto seria P no periodo de tempo 0, o investimento
inicial estara incluso a compra e instalacdo do aerogerador. A letra U € sequéncia de
receitas, que sera a economia anual de energia elétrica (Gnoatto, 2017). O periodo
de analise correspondera a vida util do equipamento, esse dado é especificado pelo

fabricante de acordo com o aerogerador escolhido.
2.4.3 Taxa Interna de Retorno

A TIR ndo tem como finalidade analisar a rentabilidade de um investimento,
esse indicador econdmico usa o fluxo de caixa e calcula uma taxa percentual de
juros sendo que o fluxo de caixa manifesta um VPL igual a zero. Para encontrar a
TIR algebricamente se deve isolar o / na equagao do VPL, considerando VPL sendo
zero (Newnan & Lavelle, 2014).

Em comparagcdo ao VPL, o método TIR ndo aponta avaliagdo da

rentabilidade absoluta, o foco € obter uma taxa intrinseca de rendimento (Stefanello,

2019). A Equacéo (12) apresenta:
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i Fcix(uiij)i]zﬂ "

Sendo i a taxa interna de retorno, FC; o fluxo de caixa genérico para o periodo de
j=[0;n].

Para ser utilizado na tomada de decisao, a TIR de um investimento deve ser
superior ao custo do capital inicial, ou seja, o projeto acrescentou valor ao capital

investido, nesse contexto se deve aceitar. Entretanto se a TIR for menor que o custo

do capital inicial, o projeto deve ser descartado (STALLA, 2000).

De acordo com Tracy (2004), se deve preferir investimentos com TIR alta, se
todos os outros fatores sejam constantes. Por essa razdo, uma empresa nao deve

investir ou realizar um projeto que o VPL seja negativo.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa é baseada a metodologia de Vergara (1998), apresenta um
estudo descritivo das caracteristicas do potencial edlica em Medianeira. A analise
estatistica utilizou dados quantitativos como velocidade média do vento, diregao,
altura, entre outros. O tratamento das informacgdes foi feito por meio de técnicas
estatisticas, como desvio padrao, distribuicdo de Weibull, etc. Os dados do clima
foram de fonte secundaria (IAPAR), coletados de forma indireta. Os dados de
demanda e consumo de energia da UTFPR foram fornecidos pela propria instituicao
através das dozes faturas de energia elétrica do ano de 2019.

A natureza da pesquisa é aplicada pois visa produzir conhecimento para
aplicacéo pratica direcionado a resolugdo de um problema especifico. Sendo
caracterizado como estudo de caso, pois envolve o universo da UTFPR.

A pesquisa consiste na analise de dados de velocidade dos ventos,
desprezando as outras variaveis, sendo por meio de aerogeradores produzir energia
elétrica na modalidade de geragao distribuida para que a UTFPR tenha uma
economia financeira através da energia edlica.

Figura 10 — Fluxograma da metodologia.
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Fonte: (autoria prépria)
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3.1 Objeto em estudo

O campus Medianeira da UTFPR esta localizado no municipio de
Medianeira, regidao oeste do estado do Parana. A universidade fica localizada na
latitude - 25°.30'08,68” e longitude - 54°.11°49,18”, a uma altitude de 425 metros. O
campus funciona das 7:30h da manha as 23h da noite, de segunda-feira a sexta-
feira e aos sabados com aulas no periodo das 7:30h as 17:30h, no campus de
Medianeira sao ofertados nove cursos de graduacao, sendo que Cinco cursos sao
em periodo integral e quatro em periodo noturno.

Foi analisada a fatura de energia elétrica da universidade dos 12 meses de
2019, um ano que nao houve greves ou paralisagdes na instituicdo. A universidade
pertence ao grupo tarifario A, subgrupo A4 com tensao de fornecimento de 13,2 kV.
Tarifa horozassonal verde e demanda contratada de 450 kW. No ano de 2019 o
campus da UTFPR-MD teve uma média mensal de consumo no horario de ponta de
8.932 kWh e 63.879 kWh no horario fora de ponta, somando 72.811 kWh média
mensal. O consumo total anual na ponta foi de 107.185 kWh e fora de ponta esse
consumo foi de 766.547 kWh totalizando um consumo de energia elétrica no ano de
2019 de 873.732 kWh.

A demanda contratada pela instituicdo no ano de 2019 é de 450 kW, o limite
de tolerancia da demanda é 472,5 kW, ou seja, esse € 0 valor maximo para o0 néao
pagamento de multa por ultrapassagem da demanda pela instituicdo. Como a
UTFPR se encaixa na tarifagdo horozassonal verde, a instituicdo s6 tem uma
demanda contratada. Com o projeto de aerogerador essa demanda n&o foi alterada.
De acordo com a normativa 482/2012 o consumidor do grupo A, a poténcia do
sistema de geracao distribuida deve ser limitado pelo valor da demanda contratada
(ANEEL, 2012).
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3.2 Dimensionamento da planta de geragao edlica do campus

O sistema edlico sera projetado para atender todo consumo anual sendo
considerada sua sazonalidade produtiva. O consumo de energia elétrica da UTFPR
sera dividido por estacédo do ano.

No Brasil as estagdes do ano influenciam na velocidade e direcdo dos
ventos (Santos, 2015). Ou seja, o aerogerador projetado deve atender ao consumo

em todas as estacdes do ano.

3.3 Condigoes climaticas de Medianeira

Foram obtidos dados de velocidade do vento (m/s), o periodo dos dados é
de janeiro de 2017 até 12 de novembro de 2020, equivalente a 3 anos e 10 meses
de dados do municipio de Medianeira. Esses dados foram fornecidos pelo Instituto

Agronémico do Parana (IAPAR).

3.3.1 Tratamento dos dados de vento

Os dados historicos da velocidade do vento fornecidos pelo IAPAR, sao
apresentados para a altura de 10 metros (em relagdo ao solo). Foi aplicada a Lei de
Hellmann (Equacéo 5) para corrigir a altura e estimar o vento nas alturas de 40, 50 e
60 m. Sera usado o coeficiente de rugosidade como a igual a 0,32 conforme
apresentado na Tabela 1, corresponde ao terreno como suburbio pois a
universidade se encontra num local com casas e alguns prédios no entorno.

Utilizando a distribuicdo de Weibull serdao determinados: a velocidade média

dos ventos (V), os valores de maximos e minimos de velocidade (Vmax e Vmin), o

desvio padréao (o) e o coeficiente de variagdo anual (CV), que é o desvio padrao

dividido pela velocidade média, nas alturas de 40, 50 e 60 m do solo.
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A velocidade média dos ventos nas alturas requeridas, sera representada de
forma grafica. Para visualizar a faixa de velocidade na qual o vento ocorre com

maior frequéncia sera apresentado um histograma de frequéncia dos ventos.

3.3.2 Viabilidade técnica da geracao edlica

A curva de poténcia do aerogerador foi obtida através dos dados do
fabricante da turbina edlica foi feita a construcédo da curva de poténcia através do
software Excel utilizando dados das especificagdes técnicas, como a velocidade
minima de geracao, a velocidade maxima de geragao e a velocidade que a turbina
trabalha em poténcia nominal.

As probabilidades de vento, o consumo energético do ano de 2019 da
UTFPR-MD e as curvas de poténcia dos aerogeradores foram utilizados para analise
de viabilidade técnica de atendimento do consumo anual do campus.

Os resultados dessa etapa apresentam o modelo e a poténcia do

aerogerador, bem como a altura mais apropriada.

3.3.3 Investimento de geragéo edlica

Foi feito um orgcamento com a empresa que fornece a turbina escolhida para
o estudo. O calculo de viabilidade econémica foi aplicado no valor médio composto
pelo orcamento. A estimativa de gastos considerou o custo de instalacédo, que foi de
35% sobre o valor da turbina, também foi estimado um custo anual de operagao e de
manutencdo da usina que foi de 1% do custo total de instalagcdo. A vida util do
projeto sera de 20 anos de acordo com a norma IEC 61400-1, que recomenda o
minimo de vida util de um projeto de aerogerador.

Foi determinada a viabilidade econémica do projeto a partir da analise do
valor presente liquido, onde se considera a taxa interna de retorno, a economia do

projeto e valor investido (Mamede, 2012).
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O célculo do VPL seguira a Equacgao (10), onde a taxa de juros considerada
foi 12,35% a.a. de acordo com a linha de financiamento utilizada para esse tipo de
projeto (BNDES, 2019). O critério de decisao para o VPL sera o valor zero, se VPL >
0 o projeto sera considerado viavel, se VPL < 0 a indicagdo sera o projeto ser
descartado.

O PBd descontado sera calculado através da Equacdo (9) e sera
considerada a mesma taxa de juros (de 12,35% a.a.). O periodo de analise sera o
tempo necessario para recuperar o investimento inicial do projeto. O critério de
decisao sera o PBd menor que o tempo de vida util do equipamento.

A TIR sera calculada através da Equacao (12), analisada sob o critério de o
projeto ser rentavel para TIR maior que a taxa de juros escolhida (de 12,35% a.a.).

O resultado dessa etapa sera apresentado em tabelas e graficos.



39

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condigcdes climaticas do municipio de Medianeira, PR sob aspectos

favoraveis a instalagao de turbinas edlicas

Os dados meteorolégicos do municipio de Medianera-PR foram cedidos pelo
Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IAPAR). O periodo de analise dos
dados corresponde a janeiro de 2017 até 12 de novembro de 2020, equivalente a 3
anos e 10 meses de andlise. Os dados foram coletados a uma altura de 10 metros
do solo com uma velocidade média de 4,07 m/s, com medi¢des ha cada 15 minutos
totalizando 131.833 variaveis que foram separadas por estagcao do ano.

Os dados recebidos do IAPAR foram separados por estagcdo do ano,
dezembro, janeiro e fevereiro corresponde o verao, margo, abril e maio € o outono.
O inverno é junho, julho e agosto e por ultimo os meses de setembro, outubro e
novembro condiz com a estagao da primavera. Como os dados foram coletados na
altura de 10 metros do solo, foi aplicada a lei de Hellmann usando o coeficiente de
rugosidade a de 0,32 para corrigir a altura e estimar a velocidade dos ventos em 40,
50 e 60 metros. Nas trés alturas e nas quatro estagcdes foram encontradas as
velocidades média, maxima e minima dos ventos e o desvio padrdo. Conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Velocidades média, maxima e minima dos ventos medidos na altura de
10 m e estimados nas alturas de 40; 50 e 60 m

10 metros 40 metros 50 metros 60 metros

Velocidade média (m/s) 4,57 7,12 7,65 8,11

Velocidade maxima (m/s) 17,90 27,89 29,95 31,75
INVERNO

Velocidade minima (m/s) 0,00 0,00 0,00 0,00

Desvio padrao (m/s) 2,53 3,94 4,23 4,49

Velocidade média (m/s) 3,52 5,48 5,88 6,24
OUTONO Velocidade maxima (m/s) 15,95 24,85 26,69 28,29

Velocidade minima (m/s) 0 0 0 0
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Desvio padrao (m/s) 2,07 3,22 3,46 3,67

Velocidade média (m/s) 4,35 6,78 7,28 7,72

Velocidade maxima (m/s) 20 31,16 33,47 35,48

PRIMAVERA

Velocidade minima (m/s) 0 0 0 0

Desvio padrao (m/s) 2,38 3,71 3,98 4,22

Velocidade média (m/s) 3,85 5,99 6,44 6,83
y Velocidade maxima (m/s) 18,65 29,06 31,21 33,08

VERAO
Velocidade minima (m/s) 0 0 0 0
Desvio padrao (m/s) 1,99 3,10 3,33 3,54

Fonte: (Autoria prépria).

Conforme a tabela podemos verificar que a estagdo com a maior velocidade

de ventos é o inverno, sua média é de 4,57 m/s na altura de 10 metros do solo, e

quando ocorre a correcdo de altura essa velocidade média aumenta

consideravelmente. Apesar do inverno ter a maior velocidade meédia, € na primavera

que foi registrado a maior velocidade maxima das quatro estagoes.

A etapa seguinte consistiu na distribuigdo de probabilidade de vento de

Weibull para as trés alturas estudadas. As probabilidades s&o apresentadas na

Figura 11.
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Figura 11 — Distribuigcdo de probabilidade de Weibull para alturas de 40; 50 e 60m
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Fonte: (Autoria prépria)

No inverno, para a altura de 40 metros o C é de 8,0302, a constante K é de
1,90 e a velocidade para essa altura € 7,1189 m/s. A altura de 50 metros tem uma
velocidade média de 7,6459 m/s, a constante K é 1,90 e C é 8,6246. Ja na altura de

60 metros a constante k € 1,90, C é 9,1427 e a velocidade média 8,1052 m/s.

Na estacdo do outono, para a altura de 40 metros a velocidade média é
5,4788 m/s, com constante K igual 1,7789 e C é 6,1801. Na altura de 50 metros C é
6,6375, a constante K é 1,7789 e a velocidade média aumenta para 5,8843 m/s. ja
na ultima altura analisada a velocidade média é a maior das trés alturas, sendo
6,2378 m/s, a constante K 1,7789 e C igual 7,0363.

Para a Primavera, a altura de 60 metros tem a maior velocidade média dos
ventos que é de 7,7158 m/s, com uma constante K de 1,9238 e C igual 8,7035. Na
altura de 50 metros a velocidade média fica 7,2785, K é igual 1,9238 e C
corresponde a 8,2102. Ja em 40 metros C é 7,6443, a constante K é 1,9238 e a
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velocidade média 6,7769 m/s. A Figura 16 mostra o comportamento dos ventos no

verao.

Durante o verdo, na altura de 40 metros temos uma velocidade média de
5,9972 m/s, uma constante K igual 2,0440 e C é 6,7649. Para a altura de 50 metros
a velocidade média corresponde a 6,4411 m/s, C é 7,2656 e K igual a 2,0440. E em
60 metros K corresponde a 2,0440, C é 7,7021 e a velocidade média igual 6,8281.

De acordo com as distribuicdes de Weibull, o inverno é a estagdo com as
maiores velocidades médias dos ventos, seguida pela primavera, o verdo e o outono

(que mostrou os menores valores de velocidade dos ventos).

4.2 Perfil de demanda e consumo de energia elétrica do campus Medianeira da
UTFPR

O consumo de energia elétrica da instituicdo, no ano de 2019, teve uma
média mensal de consumo no horario de ponta de 8.932 kWh e 63.879 kWh no
horario fora de ponta, somando 72.811 kWh médios mensais. Os valores medidos

sao apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Energia consumida nos horarios de ponta e fora ponta, do campus
UTFPR Medianeira, ano de 2019.
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Fonte: (Adaptado de Copel, 2019)
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Conforme apresentado na Figura 12, o consumo total anual na ponta foi de
107.185 kWh e fora de ponta esse consumo foi de 766.547 kWh totalizando um

consumo de energia elétrica no ano de 2019 de 873.732 kWh.

O valor gasto com a energia consumida, no ano de 2019, foi de
R$ 611.532,53, com o sistema de geragdo distribuida suprindo 100% do consumo a

universidade tera somente os gastos com a demanda contratada.

A demanda contratada pela instituicdo no ano de 2019 foi de 450 kW, o
limite de tolerancia da demanda, normatizado em 5%, permite a extrapolacdo da
demanda até 472,5 kW sem o pagamento de multa por ultrapassagem. Na Figura 13
sado apresentados os valores faturados de demanda mensal nos horarios de ponta e

fora ponta. Também apresenta a demanda contratada e o limite de tolerancia

Figura 13 -Demanda contratada e demanda medida, do campus UTFPR
Medianeira, ano de 2019.
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Fonte: (Copel,2019)

Como a UTFPR se encaixa na tarifagcdo horozassonal verde, a instituicao sé
tem uma demanda contratada. Com o projeto de aerogerador essa demanda podera
ser alterada. De acordo com a normativa 482/2012 os consumidores do grupo A, a
poténcia do sistema de geracgao distribuida deve ser limitado pelo valor da demanda

contratada (ANEEL, 2012), ou seja, conforme o projeto podemos alterar o contrato
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de demanda para um valor maior ou menor do que 450 kW. Se for menor, sera
gerada uma economia na fatura.

O sistema edlico foi projetado para atender todo consumo anual sendo
considerada sua sazonalidade produtiva. O consumo de energia elétrica da UTFPR

foi dividido por estagao do ano, conforme Tabela 3, esses valores foram:

Tabela 3 — Consumo médio de energia elétrica do campus por estagado do ano.

Média de 2019 (kWh/més)

Verao (dezembro a fevereiro) 64.977 kWh
Outono (margo a maio) 82.865 kWh
Inverno (Junho a agosto) 53.805 kWh
Primavera (setembro a novembro) 89.596 kWh

Fonte: (Adaptado de Copel,2019).

No Brasil as estagcdes do ano influenciam na velocidade e diregdo dos
ventos (Santos, 2015). Ou seja, o aerogerador projetado deve atender ao consumo

em todas as estagdes do ano conforme os dados da Tabela 3.

4.3 Aerogeradores analisados

Foram analisados dois modelos de turbinas edlicas, o primeiro modelo foi X-
100kW que é importada por uma empresa brasileira. A poténcia nominal da turbina é
100 kW, possui 3 pas feitas de fibra de vidro reforcado, as pas tém 21 metros de
diametro. A velocidade do vento para partida € 3 m/s, e a velocidade nominal do
vento € 11 m/s. A faixa de velocidade em que a turbina trabalha é de 3m/s a 25 m/s.
E sua velocidade de seguranga € 60 m/s. A curva de geragao do aerogerador X-

100kW é apresentada na Figura 14.
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Figura 14 — Curva de geracéo turbina X-100kW
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Fonte: (Autoria propria)

A curva da Figura 14 foi construida a partir dos dados do fabricante que sao

a velocidade inicial, nominal e final além da poténcia nominal da turbina.

A segunda turbina utilizada foi a Y-100 kW que é importada por uma
empresa Brasileira. Ela possui poténcia nominal de 100 kW e velocidade do vento
de partida de 2,5 m/s. A velocidade nominal é 12,5 m/s e a faixa de operacao de
2,5m/s a 25 m/s. Possui trés pas com diametro de 19,2 metros cada e sua

velocidade de seguranga a 55 m/s. A Figura 15 mostra a curva de geragdo do

modelo.
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Figura 15 — Curva de geracéo turbina Y-100kW

Curva de Geragao Turbina modelo Y - 100 kW
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Fonte: (Autoria propria)

A Figura 15 foi construida através da velocidade de partida de 2,5 m/s, a
velocidade nominal de 12,5 m/s e velocidade final de 25 m/s além da poténcia

nominal sendo 100 kW.

4.4 Estimativa de geragao de energia elétrica

Para determinar a estimativa de geracédo da turbina X e Y foi utilizado a
curva de poténcia dos aerogeradores multiplicado pela distribuicado de Weibull nas
trés alturas analisadas. Com esses calculos foi possivel estimar a poténcia média
gerada em cada estagcédo do ano e posteriormente comparar qual das duas turbinas
iria atender a demanda energética da UTFPR — Medianeira (Tabelas 4)



Tabela 4 — Poténcia Média de Geragao da turbina para cada estagao do ano.
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Altura Tipo Primavera Verao Outono Inverno

X 52.032,98 W 4244456 W  42.565,34 W 63.606,84 W
40 metros

Y 40.376,08 W 31.028,81 W  31.271,29 W 50.361,07 W

X 55.106,44 W 46.460,16 W 46.518,02 W 66.660,35 W
50 metros

Y 43.774,07 W 34.878,76 W  35.044,86 W 53.887,64 W

X 57.095,85 W 49.423,40 W  49.509,71 W 68.518,97 W
60 metros

Y 46.242,79 W 37.921,56 W 38.004,26 W 56.384,71 W

Fonte: (Autoria prépria)

Apesar das duas turbinas terem a mesma poténcia, o modelo X apresenta
uma poténcia média de geragao maior nas quatro estagdes do ano e nas trés alturas
analisadas comparado ao modelo de turbina Y.

Para determinar a energia gerada € necessario multiplicar a poténcia média
pelo numero de horas de cada estacido. Considerando que cada més tem 730 horas
e cada estacao do ano tem 3 meses, devemos multiplicar por 2.190 horas. A Tabela

5 apresenta a energia média gerada ao longo de cada estagao do ano.

Tabela 5 — Energia Gerada pela turbina para cada estagéo do ano.

Altura Tipo Primavera Verao Outono Inverno
X 113.952,22 kWh  92.953,58 kWh 93.218,09 kWh 139.298,97 kWh
40 metros
Y 88.423,61 kWh 67.953,09 kWh 68.484,12 kWh 110.290,74 kWh
X 120.683,10 kWh 101.748,27 kWh 101.874,46 kWh  145.986,16 kWh
50 metros
Y 95.865,21 kWh 76.384,48 kKWh 76.748,24 KWh 118.013,93 kWh
X 125.039,60 kWh 108.237,24 kWh 108.426,26 kWh  150.056,54 kWh
60 metros

101.271,71 kWh  83.048,21 kWh  83.229,33 kWh 123.482,51 kWh

Fonte: (Autoria propria)

A Tabela 5 mostra que, quanto maior a altura do aerogerador, maior a
poténcia média e respectivamente a energia gerada. E também que o periodo de
inverno € quando ocorre a maior producao. A turbina escolhida deve atender pelo
menos 873.732 kwh anuais, que foi o consumo da universidade no ano de 2019. A

Tabela 07 traz a comparacéao entre as duas turbinas.
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Tabela 06 — Comparacao de energia gerada em kWh entre a turbina X e Y.

Modelo X Modelo Y
40 metros 439.422,86 kWh 335.151,56 kWh
50 metros 470.291,99 kWh 367.011,86 kWh
60 metros 491.759,64 kWh 391.031,76 kWh

Fonte: (Autoria propria)

Conforme observamos na Tabela 06, a turbina X produz aproximadamente
100.000,00 kWh anuais a mais que a turbina Y. Como a UTFPR teve um consumo
de 873.732 kWh, com duas turbinas X instaladas a 40 m de altura é possivel atender
o consumo total da universidade. Ja com a turbina Y seriam necessarias trés

turbinas.

Por esse motivo foi escolhido dimensionar a planta edlica com duas turbinas

X-100 kW (cada) instaladas com a nacele a altura de 40 m.

4.5 Valores de mercado do sistema edlico

Conforme a poténcia do aerogerador se apresenta variagées de valores. De
acordo com o orcamento do fornecedor o aerogerador X — 100 kW, gried tie, com
diametro das pas de 21 metros, rotagdo das pas 60 rpm e peso do sistema de 6.785
kg cada turbina e uma torre de 40 metros, esta incluso retificador, inversor grid tie,
controlador PLC, protecdo de sobrecarga e torre autoportante. Cada aerogerador
tera um custo de R$1.704.105,00 (um milhdo setecentos e quatro mil cento e cinco
reais). Como o orgamento da empresa brasileira importadora ndo considera a
instalacéo e o transporte, sera embutido o valor de 35% do valor da turbina para ser
a parte referente a instalagao. O valor de 35% foi considerado através de estudos de
empresas do ramo de geracao distribuidas que usam a margem de instalacdo entre
30% a 40% em suas obras.

As duas turbinas X-100 kW ficaram no valor de R$3.408.210,00, e o valor do
transporte e instalagdo serda R$ 1.192.874,00. Totalizando o servico completo no
valor de R$4.601.084,00. Sera considerando 1% do valor do equipamento como

sendo o gasto com a manutengao anual do sistema, sendo o valor de R$ 34.000,00.
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4.6 Viabilidade econdmica do sistema edlico

A viabilidade econdmica do projeto edlico foi determinada a partir da analise
do valor presente liquido, sendo considerado a taxa interna de retorno (TIR), a
economia gerada pelo sistema e o valor investido no projeto. Utilizando o software
Excel para formula do Valor Presente Liquido (VPL), sdo levados ao instante zero
todos os valores investidos e receitas. E sera considerado 20 anos de vida util, de
acordo com a norma IEC 61400-1 (que recomenda o minimo de vida util de um

projeto de aerogerador como sendo 20 anos). A Tabela 07 estdo os valores obtidos:

Tabela 07 — Resumo dos resultados VLP e TIR (Taxa de 12,35% a.a)

VALOR ANALISE CONCLUSAO
VPL —R$4.939.458,53 = Nao é viavel investir
TIR —1,21% = TMA N&o é viavel investir

Fonte: (Autoria prépria)

Para um investimento ser consideravel viavel, o VPL deve ser um valor
positivo dentro dos 20 anos de vida util, o que ndo é o caso, a VPL para o periodo
de 20 anos foi de —R$4.939.458,53 milhdes de reais. Analisando a Taxa Interna de
Retorno, foi possivel verificar — para os 20 anos analisados — como - 1,21%, ou seja,
€ inferior a taxa minima de atratividade (12,35%a.a.), portando pela analise da TIR o

investimento também nao é viavel.

Para a analise de investimento pelo Payback descontado foi construido o

fluxo de caixa, como mostra a Tabela 09.



Tabela 08 — Tabela de Payback descontado.
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Investimento Retorno Fqu_o de F.C Desc F.C.D
caixa Acumulado
0 -R$4.601.083,50 R$0,00 -R$4.601.083,50 -R$4.601.083,50 -R$4.601.083,50
1 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$514.047,65 -R$4.087.035,85
2 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$457.541,30 -RS3.629.494,56
3 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$407.246,37 -R$3.222.248,19
4 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$362.480,08 -RS2.859.768,11
5 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$322.634,69 -RS2.537.133,42
6 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$287.169,29 -R$2.249.964,13
7 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$255.602,39 -RS$S1.994.361,74
8 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$227.505,47 -RS$S1.766.856,27
9 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$202.497,08 -R$1.564.359,19
10 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$180.237,72 -R$1.384.121,47
1 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$160.425,21 -RS$S1.223.696,27
12 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$142.790,57 -R$1.080.905,69
13 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$127.094,41  -R$953.811,28
14 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$113.123,64  -R$840.687,64
15 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$100.688,60  -R$739.999,04
16 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$89.620,47 -R$650.378,57
17 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$79.769,00 -R$570.609,57
18 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$71.000,44 -R$499.609,13
19 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$63.195,77 -R$436.413,36
20 -R$34.000,00 R$611.532,53 R$577.532,53 R$56.249,01 -R$380.164,34

Fonte: (Autoria prépria)

De acordo com a Tabela 08, o investimento n&o vai se pagar nos 20 anos.

Ou seja, pelo tempo de Payback o investimento nao é viavel
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esse trabalho de conclusdo de curso desenvolveu uma analise técnica e
econdbmica de um sistema de minigeracdo distribuida com fonte edlica, que
funcionaria conectado em paralelo com a rede da concessionaria de energia elétrica.
Esse sistema tem a intengdo de compensar a energia elétrica consumida pela

UTFPR campus Medianeira, seguindo a resolugao 482/2012 da Aneel.

Com os dados meteorolégicos da Cidade de Medianeira — PR que foram
cedidos pelo Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IAPAR), verificou-se

que ha potencial edlico no municipio.

Os modelos de turbinas avaliados confirmam que a curva de poténcia e o
perfil dos ventos de Medianeira proporcionam diferentes resultados, mesmo com as
poténcias-pico dos modelos analisados iguais (100 kW). Dentre os modelos
estudados, o aerogerador X apresentou melhor desempenho tendo uma produgao
de 439.422,86 kWh na altura de 40 metros, sendo que o dimensionamento mostrou
que duas turbinas do modelo X sdo ideais para suprir o consumo de energia da
instituicao.

Com base na analise econémica, onde foi levado em consideragéo a vida util
do equipamento de 20 anos, o investimento ndo se mostra viavel, tendo um payback
descontado de 36 anos, um VPL de —R$ 4.939,458,53 e uma TIR -1,21%.

O estudo mostrou uma viabilidade técnica para o uso de energia edlica no
campus da UTFPR na cidade de Medianeira, porém com o custo atual elevado dos
equipamentos, esse projeto se mostrou inviavel economicamente. Sendo possivel
concluir que incentivos fiscais, bem como a difusdo tecnoldgica e produgao
escalonada podem reduzir os custos e aumentar o uso de fontes limpas de energia
eolica.

Como sugestdes para trabalhos futuros seria a aplicagao desse estudo nos
outros campis da UTFPR, uma forma de facilitar esse tipo de trabalho seria a
parceria da universidade com empresas do ramo de energia renovaveis, onde o
aluno tivesse acesso a cotacao de equipamentos. Houve dificuldades para encontrar

equipamentos no mercado e consequentemente seu valor.
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Uma outra possibilidade de trabalho seria refazer o estudo com a utilizagao
de cenarios de 25%, 50%, e 75% de consumo abatido pela usina edlica. Também ha
a possibilidade de refazer o trabalho utilizando a norma IEC 61400, sendo possivel

ampliar as variaveis analisadas.
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