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RESUMO

O aumento populacional e o desenvolvimento tecnolégico aumentam a demanda de
energia elétrica por todo o mundo, sendo assim, intensificam-se as buscas por fontes
de energias renovaveis. Em busca de atender essa crescente demanda e contar com
menos impactos ambientais, a energia edlica vem se difundindo e popularizando cada
vez mais, a exemplo disto, microturbinas edlicas para residéncias sdo cada vez mais
comuns no mercado. O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta que
determine de forma rapida qual o tempo de retorno de investimento com a instalacao
de uma microturbina edlica, permitindo ao usuario da ferramenta alterar as
caracteristicas envolvidas de acordo com a regido de interesse. Com a média da
velocidade dos ventos, sua extrapolacdo de altura para atender as mais diversas
instalacdes, e com a curva de poténcia de uma microturbina especifica aplicada a uma
distribuicao de densidade de probabilidade, fez-se a analise de viabilidade econémica.
Por fim, a utilizagdo dos dados de duas cidades como exemplo mostrou a aplicagao e
uso da ferramenta, além de assinalar os diferentes cenarios edlicos presentes no pais.

Palavras-chave: energia edlica; microturbina; geracédo distribuida; viabilidade
econbmica.



ABSTRACT

Population growth and technological development increase the electricity demand
around the world, thus intensifying the search for renewable energy sources. In order
to meet this growing demand and lessen environmental impacts, wind energy has been
spreading and becoming more and more popular, as such, wind microturbines for
homes are increasingly common in the market. The objective of this academic work is
to develop a tool that quickly determines the time for investment return with the
installation of a wind microturbine, allowing the user of the tool to change the involved
characteristics according to the region of interest. With the average wind speed, its
height extrapolation to meet the most diverse installations, and with the power curve
of a specific microturbine applied to a probability density distribution, the economic
viability analysis was carried out. Finally, the use of data from two cities as an example
to showcase the application and use of the tool, in addition to pointing out the different
wind scenarios present in the country.

Keywords: wind energy; microturbine; distributed generation; economic viability.
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1 INTRODUGAO

Considerando a crescente demanda humana por energia e a complexidade
envolvendo o uso dos combustiveis fosseis, seja em fun¢ao de sua finitude ou de suas
consequéncias para o meio ambiente, as energias renovaveis mostram-se cada vez
mais viaveis como uma alternativa a ser estudada e utilizada.

Segundo dados da Resenha Energética Brasileira, do Ministério de Minas e
Energia do Brasil, nos ultimos 45 anos houve recuo na participagao de derivados de
petroleo nas matrizes energéticas tanto do Brasil quanto do mundo. No ano de 2021,
as fontes renovaveis participaram com 44,7% da Oferta Interna de Energia (OIE) do
pais, numero bem acima da média mundial em 2019, de 13,8%, e dos paises da
OCDE (Organizagao para a Cooperagao e o Desenvolvimento Econédmico) com 11%.
Quanto a matriz elétrica do Brasil no ultimo ano, as energias renovaveis
representaram 78,1%, e, dentro deste quadro aparece a energia edlica, responsavel
por 10,6% da Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE), atras da energia hidraulica,
mas com crescimento de 1,9% de 2020 para 2021.

A energia edlica é utilizada ha milhares de anos para as mesmas finalidades
que as atuais, como bombeamento de agua, moagem de graos e geragao de energia
mecanica. Mas, sua utilizagao para geracao de energia elétrica e em escala comercial
passou a aumentar apenas a partir da década de 70, apos a crise do petréleo (ANEEL,
2005).

Além de nao utilizar agua na sua produgao, a baixa emissdo de carbono
durante sua operacgao € bastante atrativa para o cenario ambiental atual. Ainda que
possua implicagdes tanto ecologicas quanto sobre os seres humanos, este tipo de
energia mostra-se vantajosa e com impactos relativamente menores do que os das
fontes de energia tradicionais.

Comumente a geragao da energia edlica acontece em parques edlicos, com
grandes turbinas, e requer grandes investimentos. Entretanto, o surgimento de
turbinas menores no mercado, de porte residencial, possibilita que o consumidor de
pequeno porte consiga gerar sua propria energia.

Utilizando as caracteristicas dos ventos de uma regiao predeterminada nas
especificagdes técnicas da microturbina Anemos para estimar sua produgao de
energia, e comparando com os dados de custo de energia e regulamentacdo da
geracao distribuida, pretende-se elaborar uma ferramenta que permita a analise de
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retorno do investimento, mesmo com mudancgas nos parametros envolvidos. Desta
forma, inserindo informagdes de cada regido, sera possivel avaliar a viabilidade da

instalagdo da microturbina nas mais variadas regides.

1.1 Objetivo Geral

Elaborar uma ferramenta com o auxilio do software Excel, que permita a
analise da viabilidade econbmica da instalacido de um modelo especifico de

microturbina, a Anemos MWT522, em regides de interesse do usuario.

1.2 Objetivos especificos

e Estudar a geragéo de energia edlica e a geragao distribuida;

e Incorporar os dados técnicos da microturbina estudada aos calculos de
poténcia gerada e os créditos obtidos com a concessionaria de energia
para analisar o retorno do investimento.

e Estudar o potencial edlico brasileiro e escolher cidades para ilustrar a
ferramenta desenvolvida;

e Buscar as caracteristicas dos ventos das cidades escolhidas e aplicar nas
especificagbes técnicas da microturbina Anemos, para estimar sua

producao de energia e sua viabilidade econdmica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Grande aliada do conforto humano, a energia elétrica tem suas primeiras
aplicagbes datadas no século XIX, tornando-se atualmente a principal forma de
energia consumida. Sua utilizagdo simplifica atividades cotidianas, conferindo a ideia
de ser indispensavel a vida moderna, incentivando estudos para o melhor
aproveitamento das fontes energéticas bem como a busca por novas fontes (FARIAS;
SELLITO, 2011).

2.1 Energia edlica

Diante da inegavel importancia das energias renovaveis, destaca-se a energia
eollica, definida como a energia cinética produzida pelo movimento dos ventos, com
aproveitamento feito através da conversdo da energia cinética de translagdo em
energia cinética de rotagao, por meio de turbinas edlicas, ou aerogeradores. Devido
aos crescentes avangos tecnoldgicos, essa fonte energética tem aumentado seu
desempenho e confiabilidade, bem como diminuido seus custos (ANEEL, 2005). Tais
aspectos explicam o crescente interesse por este tipo de energia.

A utilizacdo da energia edlica oferece beneficios ambientais, mas também
beneficios socioeconémicos. De acordo com Simas e Pacca (2013), das principais
vantagens socioecondmicas, pode-se citar a busca continua por inovagao tecnoldgica
e o desenvolvimento industrial, a geragao distribuida e a universalizagéo do acesso a
energia, € o desenvolvimento regional e local, principalmente através da criagao de
empregos dos mais variados niveis de especializagao.

Por nao fazer uso da agua como for¢ga motriz nem como fluido refrigerante,
nao produzir residuo radioativo ou gasoso, e, em especial, por ndo emitir poluentes
durante sua operacao e reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis, a energia
ellica se sobressai como fonte alternativa de muita importancia, sendo menos
agressiva ao meio ambiente quando comparada com fontes tradicionais de geracao
de energia (TERCIOTE, 2002).

Todavia, as turbinas para geracao de energia edlica tém impactos negativos,
como o sonoro, causado pelos ruidos de origem mecanica ou aerodinamica, em
fungdo do giro das pas. Em vista das exigéncias do mercado, dos avangos

tecnologicos e da preocupagao com a populagado do entorno, os niveis de ruido vém
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diminuindo, atendendo as normas e padrdes estipulados pela legislagdo vigente
(ANEEL, 2005).

Também podem ser considerados impactos negativos a interferéncia
eletromagnética que pode causar perturbacées nos sistemas de comunicagdo e
transferéncia de dados, e a colisdo de passaros com as turbinas e suas grandes
estruturas, além da mudancga de suas rotas migratorias, o que explica a importancia
de um estudo de avifauna, que seria o estudo das aves da regido, antes da instalagao
dos aerogeradores (TERCIOTE, 2002).

Ja os impactos visuais e do uso das terras sao questdes relativas, ja que as
atividades agricolas pré-existentes podem ser mantidas, e a presenga das turbinas,
ainda que mude a paisagem natural, tende a atrair turistas, possibilitando o
desenvolvimento da regido (TERCIOTE, 2002).

No Brasil, o primeiro aerogerador a entrar em operag¢ao comercial foi instalado
em 1992 em Fernando de Noronha (PE), sendo também o primeiro na América Latina
(ANEEL, 2005). Entretanto, mesmo com programas de incentivo, o interesse e a
instalacdo de novos empreendimentos so tiveram um aumento expressivo a partir de
2009. A expansao significativa da energia edlica no pais na ultima década pode ser
explicada pelos ventos estaveis, sem mudancas bruscas de direcdo e com intensidade
adequada, e também devido ao rapido desenvolvimento da cadeia produtiva local,
sendo que 80% da fabricagdo de uma turbina ja pode ser realizada em territorio
nacional. Atualmente, o Brasil possui 795 usinas instaladas, com capacidade acima
de 21GW (ABEEolica, 2022).

Publicado em abril de 2022, o Relatério Anual Global do Conselho Global de
Energia Edlica (GWEC), coloca o Brasil na sexta posicdo no Ranking Mundial de
capacidade eolica acumulada em 2021, e na terceira como pais com maior
crescimento de instalagao no ultimo ano, com aumento na capacidade proximo a 4
GW, como exposto nos graficos 1 e 2. Tais valores sao significativos em um panorama
mundial com 72,5 GW de poténcia de novas instalacées e com 780,3 GW de poténcia
total acumulada, e podem ser justificados em parte pelos leildes de energia, que

garantem um desenvolvimento estavel do mercado.
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Grafico 1 - Ranking das 10 maiores capacidades edlicas acumuladas em 2021
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Grafico 2 - Ranking dos 10 maiores aumentos na capacidade edlica em 2021
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Na contramao da média mundial e da média dos paises da OCDE, o Brasil
conta com uma matriz elétrica baseada em sua maioria em fontes renovaveis. A
energia edlica aparece em segundo lugar dentro dessa categoria (MME, 2019), e,
considerando os problemas climaticos, incluindo as crises hidricas do pais, a

tendéncia € que haja uma forte expansédo e consolidagdo na posi¢cao alcangada
(MENDONCGCA et. al. 2019).
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Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica em porcentagem para 2021
N&o renovaveis Total Renovaveis
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Fonte: MME (Resenha Energética Brasileira, 2022)

2.2 Microturbina Anemos MWT522

Mesmo que o tema energia edlica remeta as turbinas de grande porte, que
produzem poténcias na escala de megawatts, o estudo de aerogeradores menores,
de utilizagdo residencial, ttm aumentado. Este tipo de tecnologia permite que os
consumidores se assumam como pequenos geradores, podendo ocasionar mudangas
no futuro perfil energético do pais (FERREIRA, 2017).

Percebendo as caracteristicas e inclinagdes futuras do mercado, a empresa
italiana WeCO, com a colaborag¢ao da Universidade de Perugia, desenvolveram uma
turbina com peso e dimensodes reduzidas, a ANEMOS-MWT522. De acordo com o site
da microturbina, 0 modelo € um dos mais eficientes do mercado, pois apresenta um
aproveitamento da poténcia disponivel pelo vento, coeficiente de poténcia (Cp), dos

mais altos para a categoria.
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Figura 2 - Microturbina Anemos-MWT522
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A microturbina em estudo é capaz de gerar quase 3 kW de poténcia com
apenas 42 kg de massa e 2 metros de didametro do rotor. Suas cinco pas e seu perfil
diferenciado permitem o melhor aproveitamento do vento, com velocidade de partida
a uma velocidade baixa do vento, 2 m/s, e com bom funcionamento em situagdes mais
turbulentas, 18 m/s. Seus componentes de maior risco, os rolamentos, possuem vida
util de 60000 horas, nao acarretando maiores problemas com manutengdo (ANEMOS
WIND TURBINE, 2019; Ener-Eco, 2019).

A instalagdo da microturbina, além de facilitada pelo seu baixo peso, pode ser
feita numa grande variedade de construgdes, como casas, prédios, galpdes. Existem,
entretanto, dois aspectos que requerem atengao antes da determinag¢do do local e
altura da instalagdo, um deles refere-se ao ruido, inevitavel principalmente nas
situagcdes de maior turbuléncia do vento, e o outro a eficiéncia da utilizagcao da turbina,
ou seja, a capacidade de gerar poténcia em fungdo do vento particular do local
(ANEMOS WIND TURBINE, 2019; Ener-Eco, 2019).

As caracteristicas do vento sdao fundamentais para a determinar os locais
onde a utilizacdo da energia edlica € interessante. Algumas ferramentas se mostram
uteis na busca dessas caracteristicas, como por exemplo, o Atlas Edlico Brasileiro do
site do CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), que possui uma previsao
de caracteristicas dos ventos para qualquer local do territério do pais. Outra fonte
importante € o site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), que disponibiliza
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variados dados sobre o tempo e clima, além dos historicos medidos pelas estacdes
meteoroldgicas distribuidas ao longo do territorio nacional. Com essas informagoes, é
possivel um estudo da quantidade de energia fornecida devido a utilizagdo da turbina
eolica, ou seja, da poténcia produzida por ela, e uma indicagdo do proveito do seu uso

conforme o local de aplicagao.

2.3 Resolugao normativa 482/2012

Entende-se por geragao distribuida a geracdo de energia pelo consumidor
final, que injeta a parcela produzida na rede distribuidora da concessionaria local, e 0
consumo simultédneo através dessa rede (FERREIRA, 2017). Buscando regulamentar
0 acesso a geracdo distribuida aos sistemas de energia elétrica e o sistema de
compensacao, a ANEEL publicou em abril de 2012 a Resolugdao Normativa n°
482/2012, alterada posteriormente com a Resolugao n° 687/2015.

Fica definido por esta norma a microgeragdo distribuida como central
geradora de poténcia nominal instalada de até 75 kW, e minigeragao distribuida acima
de 75 kW até 5 MW. A energia injetada na rede pelo consumidor é trocada por
créditos, os quais podem ser utilizados para pagar parte ou a totalidade do
faturamento. Nos casos em que a produgdo € maior que 0 consumo mensal, os
créditos podem ser descontados ao longo de 60 meses.

A fim de evitar desperdicios da energia excedente, a norma possibilita a
utilizacdo dos créditos em outras unidades consumidoras com o mesmo titular, ainda
que em locais distintos. Outra possibilidade é o rateio entre varias unidades
consumidoras, como em condominios e prédios, com a porcentagem de distribuicdo
dos créditos preestabelecida.

A partir da resolugdo de 2012, pressupbem-se estimulos a geragao
distribuida, proporcionando beneficios ao sistema elétrico. O ja abordado baixo
impacto ambiental, a redugdo nos carregamentos das redes, a minimizacao das
perdas, além da diversificagcdo da matriz energética sdo alguns dos potenciais
beneficios (ANEEL, 2018).

2.4 Analise EconOmica

Além das vantagens da geracdo distribuida ja comentadas, devem ser
observadas as vantagens econdmicas obtidas pelo consumidor ao optar pelo uso da
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microturbina Anemos. Deste modo, é necessaria uma analise de investimento, que
pode ser feita com a utilizacdo de ferramentas especificas capazes de apontar a
viabilidade econémico-financeira do projeto (PEDRAZZI 2009, apud Gabbiatti e Feil,
2019).

As ferramentas de analise de investimento sdo uteis para indicar riscos
financeiros, ajudando na tomada de decisdo (GITMAN, 2010). Dois indices bastante
comuns sao o valor presente liquido e o payback, tempo de retorno do investimento,
que podem ser usados em conjunto (LEMER JUNIOR, RIGO E CHEROBIM, 2010).

Considerando que o valor do dinheiro varia ao longo do tempo, o valor
presente liquido converte os langamentos do fluxo de caixa, a uma determinada taxa,
para o presente. Esse indice ajuda a refletir o crescimento do capital da empresa
(LOVATTO, 2019).

Ja o payback pode ser compreendido como o tempo de recuperagao do
investimento despendido com o empreendimento, e as deliberagcbes e conclusdes
dependem principalmente do periodo maximo aceitavel de payback. (GITMAN, 2010).

Quando o investimento é realizado, os recursos sao comprometidos e as
previsdbes podem nao se concretizar com o surgimento de eventualidades (LEMER
JUNIOR, RIGO E CHEROBIM, 2010), mas com as devidas consideragdes e sem a
ocorréncia de imprevisibilidades, o uso dessas ferramentas torna-se decisivo. Para o
estudo em questado, sua aplicagao aos custos de energia gerada pela microturbina e
aos custos com a compra do equipamento, gera indicadores que possibilitam a

interpretacéo e escolha do consumidor.
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3 METODOLOGIA

A ferramenta de calculo proposta neste trabalho usa como base as férmulas
a seguir apresentadas, de maneira adaptada para o software Excel. Com a finalidade
de ilustrar e testar tal ferramenta, foram escolhidas duas cidades para saber o tempo
de retorno de investimento da microturbina Anemos em cada uma delas. Feitas as
escolhas, foi necessario encontrar a poténcia e a energia obtidas para cada local, de
acordo com o perfil de velocidade do vento de cada regido. Com esses valores, foi
possivel estimar o crédito no faturamento de energia elétrica, bem como fazer a
analise da viabilidade do investimento. Entretanto, a analise pode ser feita para
qualquer cidade, desde que o usuario possua os dados especificos da sua regido e

referentes a instalagao da turbina.

3.1 Locais de estudo

Dispondo dos mapas de velocidade média anual do Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro, € possivel prever as regides com maior intensidade nos ventos, ou seja, as
regides com maior potencial edlico. Utilizando-se desse Atlas, e listando as cidades
com estagdes meteoroldgicas no INMET, possibilitando a consulta no banco de dados
referente a velocidade do vento, foi escolhida a cidade de Natal (RN), levando em
conta que aregiao nordeste do Brasil possui ventos mais significativos. Como a cidade
de Ponta Grossa, ndo consta nas estagcdes do INMET, e seus dados sobre a
velocidade média dos ventos sdo escassos, a segunda cidade escolhida foi Curitiba
(PR), que nao é conhecida por ventos consideraveis, de forma a ilustrar uma situagao

oposta a primeira escolhida.

3.2 Média das velocidades

Foram coletados os dados referentes as velocidades do vento medidas de
hora em hora, no periodo de 5 anos, com inicio em 01 de janeiro de 2017, para avaliar
de forma mais precisa o perfil de cada cidade.

Dos dados coletados, alguns foram excluidos do calculo por conterem erro de
medicdo, provavel manutencdo na estagdo. Em Natal esses dados excluidos
representam 13,2% do total, e para Curitiba, 2,33%. Com os dados restantes, foi

calculada a média da velocidade do vento, pela seguinte formula:

i Vi

Vn = 1, (1)
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Com Vm sendo a velocidade média, v; os valores de velocidade coletados, e n
o numero de dados coletados.

A velocidade maxima de rajada, vento com velocidade superior ao medido a
cada hora e que dura 20 segundos, também foi considerada, e como ndo se sabe
quantas rajadas inferiores a maxima ocorreram durante uma hora, de forma
conservadora foi estimada apenas uma rajada por hora, calculando a média

ponderada entre a média de velocidade e a média de velocidade de rajada.

(3580X V) +(20X V)
3600

V= (2)

Sendo Vnr a velocidade média de rajada. Os pesos foram assim determinados

pelo tempo de duragédo de uma rajada.

3.3 Extrapolagao de altura

As velocidades medidas pelas estagdes meteoroldgicas séo referentes a 10
metros de altura. Para instalagbes em outras alturas, € necessario um ajuste da

velocidade. A extrapolacao pode ser calculada através da expressao logaritmica:
lnfL

o
InZt (3)

Zo

V(z) =V(z)

sendo, z a altura desejada, z: a altura de referéncia, no caso 10 metros, V(z)
a velocidade média do vento na altura z, V(zr) a velocidade na altura de referéncia z,
e Zo 0 comprimento da rugosidade da regiao, que € definido como a altura em que o
vento se anula, devido as caracteristicas que o impedem no local (COPEL, 2007).

O comprimento da rugosidade foi tabelado pelo Atlas Edlico Europeu, e esta
listado na tabela 1 a seguir, para diferentes tipos de terrenos.

A féormula de extrapolagdo possui um comportamento que influencia de
maneira especifica os resultados. Aumentando-se o comprimento da rugosidade, para
alturas maiores que a referéncia, neste caso para alturas maiores que 10 metros, a
velocidade na altura que se deseja aumenta. Quando o comprimento da rugosidade &
diminuido, a velocidade do vento para alturas acima da referéncia também diminui.
Tal comportamento parece incomum, ja que se tém a ideia de que com maiores
obstaculos a velocidade do vento € menor do que em campos abertos. Entretanto,

essa limitacao é decorrente da formulacdo matematica utilizada.
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Tabela 1 - Comprimentos da rugosidade segundo Atlas Eélico Europeu

Comprimentos de Rugosidade

Tipo de terreno

0,0002 Agua
0,0024 Terreno aberto com superficies
0,03 Terreno aberto em uso de agricultura sem
cercas potencialmente com algumas casas
distribuidas. Morros pouco ingremes
0,0055 Terreno em uso de agricultura com casas e
sebes de altura de 8 metros em uma
distancia de aproximadamente 1250 metros
0,1 Terreno em uso de agricultura com casas e
sebes de altura de 8 metros em uma
distancia de aproximadamente 500 metros
0,2 Terreno em uso de agricultura com muitas
casas, arbustos, plantas ou sebes de altura
de 8 metros em uma distancia de
aproximadamente 250 metros
0,4 Aldeias, cidades pequenas, terreno em uso
de agricultura com muitas ou altas sebes,
florestas, terreno rugoso e relevo
0,8 Cidades grandes com prédios altos, florestas
1,6 Cidades grandes com prédios altos e

arranha-céus

Fonte: Schultz (2007) apud Nandi e Santos (2021)

3.4 Poténcia Gerada

Utilizando a analise simplificada por Pinto (2013), a energia contida na massa

de ar, sem variagdo de pressao ou altitude, pode ser expressa pela sua energia

cinética, e a poténcia, variacdo da energia no tempo, € representada abaixo:

P=:my?
2

(4)

com m sendo a massa de ar que ultrapassa uma determinada area, neste

caso, a area do rotor da turbina. Lembrando que a massa pode ser expressa pelo

produto da densidade pela area e pela velocidade, obtém-se a poténcia edlica:
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P= % pAV3 (5)

percebe-se que a equacao e bastante sensivel a mudancgas na velocidade do
vento, ja que a variavel esta elevada a terceira poténcia.

Cada turbina edlica consegue extrair apenas uma fracdo da poténcia
disponibilizada pelo vento, essa fracdo € denominada coeficiente de poténcia (Cy).
Sendo assim, para encontrar a poténcia fornecida pela turbina, emprega-se a

equacgao:
1
P= LPAV3 (6)

conhecendo o C, da turbina, é possivel encontrar as poténcias obtidas em
cada faixa de velocidade do vento.

A poténcia maxima tedrica possivel de ser extraida vale 59,3% da poténcia
edlica. O coeficiente de 0,593 é chamado de limite ou eficiéncia de Betz, um dos
primeiros nomes a encontrar o valor (PINTO, 2013). Esse parametro representa o
limite maximo de aproveitamento, facilitando na comparagéao entre modelos e projetos.
Para a turbina em questao, o coeficiente de poténcia maximo chega a 0,5.

Para encontrar a quantidade de energia gerada pela turbina, € necessario
conhecer a poténcia gerada em cada faixa de velocidade do vento. As poténcias
podem ser obtidas através dos dados do teste de tunel de vento da microturbina

Anemos.

3.5 Distribuicao de Weibull

Para estimar a velocidade do vento em uma regiado, ja que ela pode ter uma
frequéncia bastante variavel, Silva et. al. (1999) sugere o uso da funcéo de densidade
de probabilidade de Weibull. Essa distribuicdo é frequentemente usada para a analise
estatistica do regime eodlico de um local, retornando valores de probabilidade da
ocorréncia de determinadas faixas de velocidade do vento.definida por:

oy = £ (L) e (7)

c
em que k é o fator de forma, adimensional, ¢ é o fator de escala, com unidade
em m/s, e V é a velocidade do vento.
Integrando a equacao 7, a funcdo de probabilidade acumulada equivalente
F(V) é igual a equacao 8.
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PO = Y far =1- @ @

Os parametros k e ¢ podem ser estimados pelo Método da Velocidade Média
e Desvio Padrao (Silva et. al. 1999), e dependem apenas dos valores de velocidade

meédia e desvio padrao dos dados utilizados.

5 \—1086
k = (‘(/—m) )
T a1y 10

Sendo o igual ao desvio padrédo dos dados de velocidade do vento,V a
velocidade média, e ' a fungdo matematica gama. O desvio padrao pode ser calculado

por:

n - —
o = 2 |2iza Vi=Vm (11)

n
ja a fungdo gama é definida pela integral (RAMIREZ, 2015):
— (“4x-1,t
[(x) = [, t* " etdt (12)

Encontrados os valores para a distribuicdo de Weibull, € possivel determinar
a poténcia obtida com os ventos caracteristicos da regido. Para tanto, é necessario
somar o produto da poténcia da turbina pela densidade de probabilidade para cada
faixa de velocidade (equagao 13). J&4 a energia em kWh gerada é resultado da
multiplicacao de (13) pelo numero de horas do periodo de tempo escolhido (equagao
15).

P =¥oPif(V) (13)
E=hY_oPf(V); (14)

3.6 Viabilidade Economica

A analise da viabilidade depende do investimento inicial do valor da turbina e
os valores anuais creditados da conta de luz, em funcéo da energia gerada em cada
cidade. Para tanto, algumas consideragdes se fazem necessarias.

O valor creditado na conta pode ser encontrado multiplicando a energia
gerada (kWh/ano) pela tarifa cobrada pela concessionaria de energia elétrica de cada
regiao pesquisada.

Valor creditado = E X Valor do kWh (15)
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Para Natal o valor cobrado do kWh encontrado foi de R$0,85 e para Curitiba
de R$0,73. Esses valores foram ajustados anualmente segundo o aumento médio de
4,9% regulamentado pela resolucdo homologatoria n°3049/2022 da ANEEL, de

acordo com a equagao 16.
Valor do kWh = Valor do kWh no ano anterior X 1,049 (16)

O investimento da turbina foi estimado em trinta mil reais, sendo esse valor
variavel, porque depende nao s6 da cotacao do euro, mas também da altura na qual
se planeja fazer a instalagao, tendo em vista que para instalagées em grandes alturas
o custo pode aumentar.

Para levar em conta a desvalorizagdo do dinheiro ao longo do tempo, as
entradas referentes ao crédito na conta de luz foram corrigidas, com uma taxa
genérica a escolha do usuario da ferramenta. Tal corregao foi feita transformando em

valor presente o valor do kWh, o que implica na corre¢ao do crédito anual.

Valor do kWh

Valor do kWh corrigido = ,
1+

(17)

sendo i a taxa escolhida, e n o numero de periodos de aplicagao.

Também foi levada em conta uma taxa de manutengao anual genérica, para
gastos com troca de rolamentos ou qualquer outra manutencéo envolvida.

Custo de manutencio = Investimento inicial X taxa de manutencio  (18)

Por fim, o retorno de investimento se da quando os lucros dos valores
creditados, descontando o custo de manutencao, utrapassam o investimento inicial,
ou seja, ocorre no periodo em que o saldo envolvendo o investimento, os valores

creditados da conta e o custo de manutengao se torna positivo.
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4 RESULTADOS

Como antes citado, as cidades escolhidas para a analise sao ilustracdo de
cenarios distintos da instalacdo da microturbina Anemos, além de serem uteis para o

teste e exemplificagcdo do uso da ferramenta desenvolvida neste trabalho.

4.1 Instalagao em Curitiba

Usando como base para calculo os dados do INMET, Curitiba registrou a
velocidade média dos ventos de 1,87 m/s. Valor relativamente baixo, ainda mais
quando comparado com informagdes buscadas em sites de previsdo meteoroldgicas,
mas o0 que permite analisar um cenario mais negativo.

Para a analise aqui feita, ndo foi considerada uma altura diferente de dez
metros, ainda que fosse possivel essa mudancga de altura.

A poténcia gerada com cada faixa de velocidade € a mesma para as duas
cidades analisadas, baseada nos testes de tunel de ventos da microturbina Anemos.
Como o teste foi feito por tempo e nédo por faixa de velocidade, algumas faixas de
velocidades se repetiram ao longo do teste, sendo assim, fez-se a média da poténcia
gerada para as repetigcdes. Fez-se também uma interpolagdo para obter todos os

valores de poténcia gerada para velocidades de 0 a 20 m/s.

Tabela 2 - Poténcia gerada de acordo com as velocidades coletadas no tunel de ventos

(continua)

Velocidade (m/s) Poténcia (Watt)

2,00 0,00

3,50 76,00

4,80 283,00

7,30 448,41

7,40 457,06

7,50 452,90

7,60 531,48

8,00 1059,10

8,60 1447,50

10,20 2458,20

11,20 2988,60
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Tabela 2 - Poténcia gerada de acordo com as velocidades coletadas no tinel de ventos

(conclusao)

Velocidade (m/s)

Poténcia (Watt)

12,40 3278,20
13,50 3334,20
14,30 3360,20
14,70 3356,95
14,90 3329,60
15,00 3322,90
15,10 3345,10
15,20 2780,61
15,30 3349,70
15,50 1830,80
15,90 1831,90
16,00 1604,54
16,10 1672,20
16,20 797,92
16,60 0,00
16,90 0,00
17,20 0,00
17,40 0,00
17,50 0,00
17,60 0,00
17,70 0,00
17,80 0,00
17,90 0,00
18,30 0,10
18,80 0,10
19,40 0,10
20,00 0,10

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 3 - Interpolacgao para velocidades coletadas no tinel de ventos

Velocidade (m/s) Poténcia (Watt)
0,00 0,00
1,00 0,00
2,00 0,00
3,00 77,46
4,00 166,31
5,00 296,23
6,00 362,40
7,00 428,56
8,00 953,04
9,00 1700,18
10,00 2331,86
11,00 2882,52
12,00 3181,67
13,00 3308,75
14,00 3350,45
15,00 3332,53
16,00 1604,54
17,00 0,00
18,00 0,03
19,00 0,10
20,00 0,10

Fonte: Autoria propria (2022)

No grafico 3 é possivel visualizar uma comparagao das curvas de poténcia,
tanto a curva obtida com os dados dos tuneis de vento, quanto a curva de interpolagao
desses dados. E possivel notar a semelhanca entre as curvas, e as quedas abruptas

na curva real podem ser justificadas por erros de medicao.
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Grafico 3 - Curva de poténcia real coletada/Curva interpolada
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Conhecendo as caracteristicas dos ventos de Curitiba, fez-se a distribuicdo

de Weibull para a cidade, apresentada no grafico 4.

Grafico 4 - Distribui¢cao de Weibull para Curitiba a 10 metros de altura
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Fonte: Autoria propria (2022)
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A poténcia obtida cidade foi calculada com base na tabela 4, na qual f(v)

representa a frequéncia de ocorréncia das velocidades do vento encontrada com a

distribuicdo de probabilidade de Weibull, P(V) a poténcia gerada pela turbina Anemos

nessa faixa de velocidade, e f(V)*P(V) seu produto. Ja a energia gerada foi calculada

pela equacdo 15 para o periodo de um ano, ou seja, 8760 horas. Entretanto, por

questao de facilidade, foi utilizado o valor de 8766 horas por ano, para que 0s anos

bissextos fossem considerados.

Tabela 4 - Poténcia estimada com a instalagao da turbina a 10m de altura na cidade de Curitiba

V (mis) f(v) P f(v)*P
0,00 0,0000 0,0000 0,0000
1,00 0,3620 0,0000 0,0000
2,00 0,2893 0,0000 0,0000
3,00 0,1579 77,4625 12,2297
4,00 0,0672 166,3125 11,1786
5,00 0,0235 296,2328 6,9652
6,00 0,0070 362,3968 2,5192
7,00 0,0018 428,5608 0,7580
8,00 0,0004 953,0408 0,3739
9,00 0,0001 1700,1750 0,1303
10,00 0,0000 2331,8625 0,0309
11,00 0,0000 2882,5200 0,0059
12,00 0,0000 3181,6667 0,0009
13,00 0,0000 3308,7455 0,0001
14,00 0,0000 3350,4500 0,0000
15,00 0,0000 3332,5333 0,0000
16,00 0,0000 1604,5429 0,0000
17,00 0,0000 0,0000 0,0000
18,00 0,0000 0,0250 0,0000
19,00 0,0000 0,1000 0,0000
20,00 0,0000 0,1000 0,0000
Total (W) 34,1928

Fonte: Autoria propria (2022)



31

Energia anual gerada em Curitiba = 8766 X 34,1928
Energia anual gerada em Curitiba = 299,73 kWh

Tendo como base as consideragdes de valor do kWh do Parana, seu aumento
anual, e considerando a taxa de juros como 5% e a de manuteng¢do como 1%, a tabela
5 apresenta a analise para retorno do investimento da microturbina Anemos em
Curitiba.

Tabela 5 - Retorno de investimento para microturbina Anemos na cidade de Curitiba
Ano Valor Energia Corrigido Valor Entrada Saldo (R$)

(R$/kwh) (R$/kwh) (R$)
0 R$ 0,73 R$ 0,73 “R$ 30.000,00  -R$ 30.000,00
1 R$ 0,77 R$ 0,73 ‘R$ 81,40 “R$ 30.081,40
2 R$ 0,80 R$ 0,77 “R$ 70,69 “R$ 30.152,09
3 R$ 0,84 R$ 0,80 ‘R$ 59,45 -R$ 30.211,55
4 R$ 0,88 R$ 0,84 ‘R$ 47,67 -R$ 30.259,22
5 R$ 0,93 R$ 0,88 -R$ 35,30 -R$ 30.294,52
6 R$ 0,97 R$ 0,93 -R$ 22,33 -R$ 30.316,85
7 R$ 1,02 R$ 0,97 -R$ 8,73 -R$ 30.325,58
8 R$ 1,07 R$ 1,02 R$ 5,54 -R$ 30.320,04
9 R$ 1,12 R$ 1,07 R$ 20,52 “R$ 30.299,52
10 R$ 1,18 R$ 1,12 R$ 36,22 -R$ 30.263,30
11 R$ 1,24 R$ 1,18 R$ 52,70 -R$ 30.210,61
12 R$ 1,30 R$ 1,23 R$ 69,98 “R$ 30.140,63
13 R$ 1,36 R$ 1,29 R$ 88,11 “R$ 30.052,52
14 R$ 1,43 R$ 1,36 R$ 107,12 “R$ 29.945,40
15 R$ 1,50 R$ 1,42 R$ 127,07 ‘R$ 29.818,32
16 R$ 1,57 R$ 1,49 R$ 148,00 “R$ 29.670,32
17 R$ 1,65 R$ 1,57 R$ 169,95 -R$ 29.500,37
18 R$ 1,73 R$ 1,64 R$ 192,98 “R$ 29.307,39
19 R$ 1,81 R$ 1,73 R$ 217,14 “R$ 29.090,26
20 R$ 1,90 R$ 1,81 R$ 242,47 ‘R$ 28.847,78

Fonte: Autoria propria (2022)

Sendo assim, dentro do periodo escolhido para a analise de 20 anos, a

instalacao na cidade de Curitiba ndo se pagaria, tornando o investimento inviavel.
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4.2 Instalagao em Natal

O valor calculado para a média da velocidade do vento em Natal foi de 4,06
m/s, e repete o mesmo problema encontrado para Curitiba, esta abaixo do esperado.
Esse comportamento pode ter explicacdo nos poucos dados referente a quantidade
de rajadas em uma hora.

Como a média é maior e os dados sao diferentes, a distribuicdo de Weibull

possui outro perfil, apresentado abaixo.

Grafico 5 - Distribuigao de Weibull para Natal a 10 metros de altura
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Fonte: Autoria propria (2022)

Com outro perfil de velocidade, a poténcia estimada para a cidade de Natal

foi calculada como exposto na tabela 6.
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Tabela 6 - Poténcia estimada com a instalagado da turbina a 10m de altura na cidade de Natal

V (mis) f(v) P f(v)*P
0,00 0,0000 0,0000 0,0000
1,00 0,0295 0,0000 0,0000
2,00 0,1146 0,0000 0,0000
3,00 0,2164 77,4625 16,7611
4,00 0,2632 166,3125 43,7704
5,00 0,2146 296,2328 63,5776
6,00 0,1148 362,3968 41,5877
7,00 0,0384 428,5608 16,4683
8,00 0,0076 953,0408 7,2532
9,00 0,0008 1700,1750 1,4228
10,00 0,0000 2331,8625 0,1114
11,00 0,0000 2882,5200 0,0038
12,00 0,0000 3181,6667 0,0001
13,00 0,0000 3308,7455 0,0000
14,00 0,0000 3350,4500 0,0000
15,00 0,0000 3332,5333 0,0000
16,00 0,0000 1604,5429 0,0000
17,00 0,0000 0,0000 0,0000
18,00 0,0000 0,0250 0,0000
19,00 0,0000 0,1000 0,0000

20,00 0,0000 0,1000 0,0000
Total (W) 190,9565

Fonte: Autoria propria (2022)

n
Energia anual gerada em Natal = hz P;f(V); = 8766 x 190,9565
i=0

Energia anual gerada em Natal = 1673,92 kWh

De antemao, percebe-se que a energia anual gerada em Natal € bem maior
que a gerada em Curitiba, o que permite que o retorno de investimento para Natal seja
mais rapido. Com as mesmas consideragoes de taxas para Natal, alterando apenas o
valor do kWh, tém-se o retorno de investimento na tabela 7 para a cidade.



Tabela 7 - Retorno de investimento para microturbina Anemos na cidade de Natal
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Ano Valor Energia Corrigido Valor Entrada Saldo (R$)
(R$/kwh) (R$/kwh) (R$)

0 R$ 0,85 R$ 0,85 -R$ 30.000,00  -R$ 30.000,00
1 R$ 0,89 R$ 0,85 R$ 1.121,48 -R$ 28.878,52
2 R$ 0,94 R$ 0,89 R$ 1.191,13 -R$ 27.687,39
3 R$ 0,98 R$ 0,93 R$ 1.264,20 -R$ 26.423,19
4 R$ 1,03 R$ 0,98 R$ 1.340,84 -R$ 25.082,34
5 R$ 1,08 R$ 1,03 R$ 1.421,25 -R$ 23.661,10
6 R$ 1,13 R$ 1,08 R$ 1.505,59 -R$ 22.155,51
7 R$ 1,19 R$ 1,13 R$ 1.594,06 -R$ 20.561,45
8 R$ 1,25 R$ 1,19 R$ 1.686,87 -R$ 18.874,58
9 R$ 1,31 R$ 1,25 R$ 1.784,23 -R$ 17.090,35
10 R$ 1,37 R$ 1,31 R$ 1.886,35 -R$ 15.204,00
11 R$ 1,44 R$ 1,37 R$ 1.993,48 -R$ 13.210,52
12 R$ 1,51 R$ 1,44 R$ 2.105,87 -R$ 11.104,65
13 R$ 1,58 R$ 1,51 R$ 2.223,75 -R$ 8.880,90
14 R$ 1,66 R$ 1,58 R$ 2.347,42 -R$ 6.533,48
15 R$ 1,74 R$ 1,66 R$ 2.477,14 -R$ 4.056,34
16 R$ 1,83 R$ 1,74 R$ 2.613,22 -R$ 1.443,12
17 R$ 1,92 R$ 1,83 R$ 2.755,97 R$ 1.312,85
18 R$ 2,01 R$ 1,92 R$ 2.905,71 R$ 4.218,56
19 R$ 2,11 R$ 2,01 R$ 3.062,79 R$ 7.281,35
20 R$ 2,21 R$ 2,11 R$ 3.227,57 R$ 10.508,91

Fonte: Autoria propria (2022)

De acordo com os calculos, com a instalagdo feita na cidade de Natal, a

microturbina demoraria quase 16 anos para recuperar o investimento feito.

A diferenca no tempo de retorno do investimento pode ser explicada pela

diferengca no perfil dos ventos das duas cidades, o que foi visualizado nas suas

distribuicbes de Weibull (graficos 4 e 5). Os perfis apontam que a regiao nordeste tem

um potencial eélico maior que a regiao sul. Outra possivel justificativa, mas com menor

influéncia, é o valor do kWh por cidade. Como é maior na cidade de Natal, as entradas
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positivas por ano sao maiores proporcionalmente, ajudando a pagar o investimento

mais rapidamente.

4.3 Ferramenta para analise de viabilidade

Como as variaveis envolvidas neste trabalho s&o oscilantes, bem como o
interesse na andlise de uma regido determinada depende do consumidor final
envolvido, uma ferramenta genérica e que analise qualquer regido € mais proveitosa
e flexivel.

A ferramenta para os calculos foi desenvolvida no software Excel, e permite
gue o usuario insira apenas oito dados referentes a instalacdo da turbina. Sendo eles
o valor do kWh cobrado na cidade de estudo, a altura desejada de instalagéo da
turbina, a média da velocidade dos ventos na regido, o desvio padrao referente aos
dados utilizados para a média de velocidade, o comprimento de rugosidade
apresentado na tabela 1, o custo da compra da turbina e de sua instalacao, a taxa de

manutencao, e a taxa de desvalorizacao do dinheiro.

Figura 3 - Ferramenta para analise de viabilidade econémica da Microturbina Anemos-MWT522

| INPUT DADOS REAIS |

VALOR kWWh { més {RS):

Iz,

R$ 0.85 Fluxo de Caixa / Ano

R$ 20.000,00
R4 15.000,00
1 R 10.000,00
R 5.000,00
R$0,00

-R$ 5.000,00
-R$ 10.000,00
-R$ 15,000,00
-R$ 20.000,00
145 -R$ 25.000,00
-R$ 30.000,00
-R$ 55.000,00

ALTURA (m};

Escala; 01w - Min: 02m

YIO PADRAC:

0 ha e

iNDICE RUGOSIDADE (m);

Qbs: Vide Tabala 0

-R$ 40.000,00

Periodo de Retorno Aproximado: 16 Anos 6 Meses
CUSTO DA TURBINA
. "3 3000 0 SUGESTOES
CIDADE MNATAL-RMN CURITIBA-FR

100% WALOR Kwh / més (RE): 085 0,73

' ALTURA (m) 08 (miin) 88 (min)
MEDIA (mis): 406 187
5 00%  DESVIO PADRAD: 145 1,23
‘ INDICE RUGQSIDADE (m): 0.8 1,6

Fonte: Autoria propria (2022)

As demais abas da ferramenta demonstram os calculos envolvidos para se
chegar ao resultado, como o calculo financeiro, o de extrapolagdo de altura e o de
distribuicdo de Weibull, todavia, a primeira aba contém os dados de maior interesse,

aqueles que sao inseridos pelo usuario e o resultado final.
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Para este trabalho em questao, a ferramenta € adequada e bloqueada para a
microturbina Anemos, mas o0 seu desenvolvimento mostra que € possivel fazer a

analise para qualquer aerogerador, desde que se conhecga sua curva de poténcia.
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5 CONCLUSAO

O crescimento populacional, bem como o desenvolvimento tecnoldgico,
incentiva o aumento do consumo de energia elétrica no Brasil e em todo o mundo.
Deste modo, aumenta também a procura e necessidade por formas alternativas de
energia.

Foi apontado neste trabalho o uso de energia edlica como alternativa de fonte
renovavel para geragcdo de energia elétrica, e mais especificamente, o uso de
microturbinas edlicas que permitam uma instalagao residencial. O estudo foi voltado
para o tempo de retorno de investimento de um aerogerador especifico, Anemos
MWT522, em qualquer regido de interesse.

Como proposto, foi desenvolvida uma ferramenta que permite a analise a
partir da insercdo de dados referentes a regido escolhida. Tal ferramenta foi
desenvolvida tendo como base os calculos referentes a geragéo de poténcia por uma
turbina edlica e as regulamentacgdes de geracgao distribuida.

O uso dos dados técnicos da turbina possibilitou a criacdo de um sistema para
estimar a geragao de poténcia para as mais diversas situagdes e caracteristicas de
ventos. Para explicar os calculos envolvidos e exemplificar o uso da ferramenta, foram
selecionadas duas cidades, Natal e Curitiba, tendo em vista suas diferencas de
potencial edlico.

Com os dados das estagdes meteorologicas do INMET, foram obtidos os
perfis dos ventos de cada cidade, calculando posteriormente seu potencial edlico.
Utilizando os custos envolvidos na compra e instalagcdo da turbina, e os valores
creditados da fatura de luz, foi possivel concluir que a utilizagcdo da microturbina
Anemos demoraria cerca de 16 anos para comegar a dar lucro na cidade de Natal, e
que nao se pagaria em um periodo de 20 anos na cidade de Curitiba, sendo assim,
inviavel.

Os resultados obtidos sdo baseados em dados conservadores do site do
INMET, com médias de velocidade do vento baixas e considerando poucas rajadas
de vento, 0 que na pratica ajudaria a gerar mais energia e creditar um valor maior na
fatura.

E importante perceber que a viabilidade depende da expectativa financeira, ja
que a principio a turbina poderia servir como fonte complementar de energia, de forma

a colaborar para o uso de energias renovaveis.
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Para um aprimoramento da ferramenta, sugere-se o uso de um banco de
dados histéricos complementar ao utilizado neste trabalho, INMET, para que a
instalagao possa ser mais atrativa, de forma a disseminar e aumentar o interesse pela

energia edlica para pequenos consumidores.
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