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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia simplificada da analise econémica
da possivel aplicagdo de um ou mais aerogeradores em comunidades carentes e fazer um
programa computacional que facilite o uso desta metodologia. Com isso, pretende-se verificar o
possivel aproveitamento da energia edlica nestes locais e determinar parametros relevantes ao
projeto, tais como o investimento requerido e o seu tempo de recuperag¢do. Um estudo de caso
proposto neste artigo mostra a vantagem da aplicacdo da energia edlica.
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UTILIZATION OF WIND POWER IN POOR COMMUNITIES
ABSTRACT

This paper presents a simplified methodology of economic analysis of the possible application of
one or more wind turbines in poor communities and make a software that facilitates the use of this
methodology. Thus, this work intend to test the possible use of wind power in these locations and
determine parameters relevant to the project, such as the required investment and its recovery
time. A case study in this paper shows the advantage of the application of wind power.

Keywords: Wind power. Computer simulation. Economic viability.


https://core.ac.uk/display/229105779?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias de energia compativeis com o meio ambiente foi
acelerada em resposta a crescente preocupac¢do dos impactos das mudangas climaticas (ANADON
etal., 2016). Ainovacdo aplicada a estas tecnologias leva a reducdo de custos é fundamental para
promover intervencdes politicas (LUNDMARK; BACKSTROM, 2015). Tais intervencGes politicas
podem ser justificada com base na aprendizagem tecnoldgica, que é o fenébmeno em que o custo
de uma tecnologia diminui a medida que o tempo de uso da instalacdo da tecnologia aumenta
(DUTTON; THOMAS, 1984). Politicas de tecnologia devem estimular a inovac¢do e custos iniciais
maiores poderdo ser recuperados ao longo prazo apds a aprendizagem tecnoldgica bem sucedida.
Sem medidas politicas adequadas para novas tecnologias, as tecnologias atuais iria, contudo,
manter a sua vantagem competitiva e permanecer bloqueada em uma situacdo confiando em
tecnologias que podem nao ser ambientalmente amigavel (KLAASSEN et al., 2005). No passado,
a tecnologia de politicas, tais como subsidios para contratacdo e apoio publico de P & D tém
desempenhado um papel-chave na promocdo da inovagdo, reduzindo o custo de tecnologias
ambientalmente eficazes (RATNEN; LUND, 2015).

Este trabalho se concentra em energia edlica, que atualmente é uma das fontes de energia
de mais rapido crescimento e uma alternativa livre de carbono com relacdo as tecnologias de
combustiveis fdsseis tradicionais (HIRTH, 2013).

A resolucdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovada em abril de 2012,
trouxe um sistema de compensacdo de energia (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2012). O estudo de caso considerado utilizard um aerogerador que sera aplicado a comunidade
carente de Barra de Guaratiba, no municipio do Rio de Janeiro. O estudo é realizado com base
em dados anemométricos desta regido obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

2 DESENVOLVIMENTO

A curva de poténcia de um aerogerador fornece a poténcia gerada para cada velocidade
do vento. O fator de capacidade é definido pela razdo entre a producdo média do aerogerador e a
sua producdo maxima (com poténcia nominal), se operada constantemente a plena capacidade.
Estd representada na equagdo 1.

_ E _ Ip(v)xf(v)
" 8760xP, ' E= 2f(v) x 8760 (1)
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Onde E € a energia gerada média anual (em MWh/ano), P_¢é a poténcia nominal (em kW),
lembrando que o fator 8760 significa o nimero de horas em 1 ano, p(v) é a poténcia produzida
(em kW) com a velocidade v (em m/s) e f(v) é a funcdo densidade de probabilidade da velocidade
v, extraida do histograma de velocidades. O fator de capacidade é a eficiéncia do aerogerador, e
varia diretamente com o potencial edlico.
Da equacgdo 1, observa-se que sé ha gera¢do no intervalo entre as velocidades de saida e
de corte do aerogerador, fora desse intervalo a geracao é nula (DUTRA, 2002).



2.1 Analise de dados anemométricos

A abordagem probabilistica mais comum é a de Weibull cuja funcao de distribuicao tem
dois parametros. As frequéncias de velocidades dos ventos podem ser descritas pela fungao
(WEIBULL, 1951):

f(v) = %(g)k-le‘@k 2)

Onde c é o parametro de escala, k é o parametro de forma, e v é a velocidade do vento
(em m/s). O valor médio da variavel estocastica (velocidade do vento) para Weibull é:

v+ k=@ 0=1/n—i12(v—V)2 ; v= 2 (3)

Onde I’ (1 + %) representa a fungdo gamade 1+ i, constantes c e k da fungdo de Weibull,
0 é o desvio padrdo, n é o nimero de afericbes e U é a média da distribuicdo (em m/s).

2.2 Estudo de caso

Serd utilizado como base o aerogerador E-44, de 900kW, da Wobben Windpower, cuja
curva de poténcia é encontrada na figura 1.

Figura 1: Curva de poténcia do aerogerador E-44
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Fonte: Os autores.

Os dados coletados pelo INMET foram medidos a uma altura de 9,7 m, mas a torre do
aerogerador E-44 possui 50 m. Portanto, é necessaria a extrapolagao dos valores (LINARD, 2010),
segundo o perfil logaritmico dos ventos, até a altura da torre do aerogerador. Para isso, para os
parametros h . =9,7 m e h = 50m, obtém-se os seguintes valores para as constantes de Weibull
e velocidade média: k=1,78;c=5,81;0=75,22.

Entdo, a partir dos novos dados encontrados, o histograma de velocidades, e o ajuste da
curva de Weibull, encontrados na figura 2.



Figura 2: Histograma de velocidades em Barra de Guaratiba e curva de
Weibull associada, para o ano de 2010, a uma altura de 50m

0,14
20,12 +—H+HH
-t
)
Q
x
©
B .
5 M Frequencia
=
o Curva de Weibull
[FS

) ) o - i — o

Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Os autores.

Para se montar o fluxo de caixa referente ao projeto, é necessario ainda estimar os custos
envolvidos; tanto os iniciais, como o preco do aerogerador, quanto os gastos requeridos ao longo
da sua vida util, como os de operagdo e manutengdo (O&M).

O precgo do aerogerador representa o custo mais importante e significativo de um projeto
edlico. O custo de um aerogerador de 900kW ¢é cerca de RS 2.000.000,00 (FADIGAS, 2012). O
valor previsto para a manutengdo do aerogerador é cerca de 3% ao ano do valor do investimento
original, de acordo com dados estatisticos de projetos anteriores (TSAKNIAS, 2010). Estima-se
entdo o custo médio de manutencdo neste caso como R$60.000,00/ano.

A partir da Equacgdo 2, e de posse da curva de poténcia do aerogerador e do histograma
de velocidades da regido, a energia produzida anualmente pelo aerogerador, o valor calculado
foi 1.406,332MWh/ano. Com o uso da Equacdo 1, o fator de capacidade do referido aerogerador
éigual a 17,83%.

Os principais aspectos abordados para a analise econdmica do projeto encontram-se na
Tabela 1, obtido através do algoritmo computacional desenvolvido em Java. E considerado nesse
estudo a taxa de juros anual de valor 7,25%, referente ao ano de 2013, de acordo com o Banco
Central do Brasil (2015); a regido conta atualmente com o abastecimento de energia elétrica
oriundo da concessionaria LIGHT, a um custo de RS 462,68/MWh; a vida Util do aerogerador sera
considerada 20 anos, de acordo com o fabricante.

Tabela 1: Dados abordados no projeto

Custo aerogerador 2.000.000,00 |RS

Custo manutengao 60.000,00 RS/ano
Vida util 20 anos
Preco da energia 462,68 RS/MWh
Taxa de juros 0,0725 a.a.
Poténcia 900 kw




Consumo energético anual 809,259 MWh/ano

Energia gerada pelo aerogerador |1.406,332 MWh/ano

Fonte: Os autores.

De posse dos custos inicias do projeto, pode-se calcular, ao longo da sua vida util, o custo
anual nivelado, fazendo uso do fator de recuperagdo de capital (BUARQUE, 1984):

P+
R= [(1+D)N-1] ()

Em que P é o investimento total, R é a retirada anual para que se recupere o investimento
P, i é a taxa de juros anual e n é a vida util do projeto. Neste caso o valor de R é 192.469,68 RS/
ano que, somado ao custo anual de manutenc3o, resulta num montante de 252.469,68 RS/ano.
Obtido o custo anual necessario para recuperagdo do capital investido e a gera¢do anual de
energia, o custo do MWh pode ser facilmente calculado pela razdo entre estes dois valores. O
valor para o preco da energia neste caso seria 179,52 R$/MWh, menos do que a metade do valor
cobrado pela concessionaria, de R$462,68/MWh. Conhecendo-se os custos da energia gerada
pelo aerogerador e da energia fornecida pela concessionaria, pode-se estimar a economia
trazida ao investidor, que seria a diferenca das tarifas multiplicada pelo consumo energético.
Em média, esta economia seria de 229.147,00 RS/ano. Aplicando-se entdo o valor da economia
média anual como forma de entrada para o projeto num fluxo de caixa, conclui-se que o valor
presente liquido (VPL) passa a ser positivo entre o 152 e 162 ano.

3 CONCLUSOES

A metodologia proposta foi simulada computacionalmente através do algoritmo
implementado em linguagem de programacao Java. No caso da implantagdo de um aerogerador
E-44 de marca Wobben Windpower, o valor pago por MWh seria reduzido a menos da metade,
passando de 462,68 RS/MWh para 179,52 RS/MWh, e o investimento seria recuperado em
15 anos, um periodo que, apesar de longo, ndo supera a vida util do aerogerador, e poderia
ser reduzido se fossem alterados fatores como a taxa de juros do investimento. Além disso, a
comunidade de Barra poderia usufruir dos créditos de energia previstos pela nova resolugdo da
ANEEL, uma vez que haveria geracao de energia excedente que, por sua vez, poderia ser jogada
na rede publica.
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