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Resumo

Com o crescimento econdmico e a expansdo populacional, a procura
por fontes de energia elétrica tende a aumentar rapidamente. Com isso,
surgem preocupagoes com a producdo e demanda de energia elétrica.
Em tempos de cuidados com o meio ambiente e preocupagoes com o
efeito estufa, muitos paises tém buscado alternativas para a geragao de
energia sem fazer uso de combustiveis fésseis. Nessa direcdo, estudos
apontam que a tecnologia de energia edlica clssica, baseada em torres
que sustentam turbinas de eixo horizontal, apesar de consolidada, se
mostra economicamente invidvel na exploracdo dos ventos mais fortes
e frequentes encontrados nas camadas mais altas da atmosfera. Aliado
ao fato de que as localidades apropriadas a exploragdo da energia ed-
lica com a tecnologia atual sdo limitadas, varios grupos de pesquisa
ao redor do mundo tém investigado outros paradigmas de exploragao
desta fonte renovavel. Em especial, a geragdo de energia elétrica com
uso de aerofdlios cabeados (tethered airfoils, em inglés) tem sido in-
vestigada como uma alternativa para a exploracao do fluxo de energia
edlica em altitudes até 600m, com potencial para alcancar altitudes
ainda maiores. E nesse contexto que este trabalho propde identificar as
condigoes que determinam a viabilidade econémica de um projeto de
geracao de energia combinando o uso de aerogeradores classicos e uma
nova tecnologia, baseada em aerofdlios cabeados. Levando se em conta
as caracteristicas de vento no local de operacdo, da curva de poténcia
do sistema de geragao, dos investimentos necessarios e caracteristicas
do mercado, estuda-se nesse trabalho a viabilidade econémica e o custo
nivelado de energia para trés tipos de parques edlicos: Parque de aero-
geradores classicos, Parque de aerogeradores com aerofélios cabeados
operando em modo Pumping Kite, e um parque hibrido com os dois
tipos de aerogeradores. No estudo de viabilidade econémica utilizou-se
a Taxa Interna de Retorno e um valor de referéncia obtido a partir do
modelo de precificagao de ativos de capital. O custo nivelado da energia

foi calculado utilizando o fluxo de caixa descontado. A anélise realizada



mostrou que os parques que usam a tecnologia com aerofélios cabeados
conseguem gerar mais energia que um parque cldssico de mesma po-
téncia nominal. Isto ocorre devido ao fato da tecnologia de aerofélios
cabeados explorar ventos em altitudes mais elevadas, onde os ventos
sdo mais frequentes e fortes. Aliado ao fato que esta tecnologia tam-
bém requer menor investimento, o estudo mostrou que esses parques
apresentam nao apenas viabilidade econémica mas produzem energia
com custo nivelado bem inferior aos valores praticados atualmente para
venda de energia no mercado nacional. Além disso, a insercdo de uni-
dades de aerogeradores baseados em aerofdlios cabeados nos parques
classicos ja existentes melhora o fator de capacidade do parque tor-
nando o empreendimento mais atrativo do ponto de vista econémico.
Uma anélise de sensibilidade também foi realizada para identificar os
principais fatores de risco associados ao desenvolvimento desta tecnolo-
gia. Incertezas nos parametros do modelo de vento e nos investimentos
se apresentaram como as principais fontes de risco. Dessa anélise ficou
claro a necessidade de se melhorar o modelo de vento para altitudes
elevadas no local de instalacao dos parques e uma melhor definigdo dos
custos associados & tecnologia de aerofélios cabeados. A conclusao geral
deste trabalho é que, baseado no modelo proposto, a tecnologia de ae-
rofélios cabeados, que atualmente se encontra em estégio de pesquisa e
desenvolvimento, seria competitiva no mercado e economicamente atra-
ente. Além disso, o estudo mostrou que esta tecnologia seria atraente
em localidades onde a tecnologia convencional nao é, permitindo as-
sim a construcao de parques préximos aos grandes centros de consumo
o que reduziria o custo de construcao e perdas em grandes linhas de

transmissao.

Palavras-chave: Energia Eélica com Aerofélios Cabeados, Energia Eé-
lica em Alta Altitude, Pumping Kite, Viabilidade Econémica, Custo
Nivelado da Energia.



Abstract

With economic growth and population expansion, the demand for elec-
tric energy tends to increase rapidly and questions about how to face
this increasing demand of energy without degrading the environment
need to be answered. When looking for alternatives to electric energy
generation without using fossil fuels, studies indicate that the classi-
cal wind energy technology, based on wind turbines mounted on tow-
ers, although consolidated, is economically unviable in harvesting the
strongest and most frequent winds found in the upper layers of the
atmosphere. Moreover, the fact that appropriate sites to the exploita-
tion of wind power with current technology are limited, several research
groups around the world have investigated other harvesting paradigms
to this renewable source. In particular, wind turbines based on tethered
airfoils have been investigated as a promising alternative for harvesting
the wind energy flow in altitudes up to 600m with potential to reach
even higher altitudes . In this context, this doctoral study proposes
to identify the conditions that determine the economic viability of an
energy generation project that combines the use of classic wind tur-
bines and a new technology of wind turbines based on tethered airfoils.
Taking into account the characteristics of the wind at the operation
site, the power curve of the generation system, the necessary invest-
ments and characteristics of the economic market, this work analyses
the economic viability and the level of energy cost for three types of
wind farms: Farm with classic wind turbines, Farm with wind turbines
based on tethered airfoils operating in Pumping Kite mode, and a hy-
brid farm with the two types of wind turbines. In the economic analysis
the Internal Rate of Return is used and a reference value is obtained
from the capital assets pricing model. The levelized cost of energy is
calculated using the discounted cash flow. The result of the analysis
showed that farms using wind turbines based on tethered airfoils can
generate more energy than a classic farm of wind turbines with the

same nominal power. This is due to the fact that the technology of



tethered airfoils exploits winds at higher altitudes, where the wind is
more frequent and strong. Moreover, with the fact that this technology
also requires less investment, the study showed that these farms are
not only economic viable but produce energy with levelized cost below
the values currently found for electric energy in the national market.
In addition, by adding wind turbines units based on tethered airfoils
to the existing classic farms, an improve to the capacity factor of the
farm is obtained, making the venture more attractive from an economic
point of view. A sensitivity analysis was also performed to identify the
main risk factors associated with the development of this technology.
Uncertainties in the parameters of the wind model and required invest-
ments were shown to be the main sources of risk. From this analysis,
it became clear the need to improve the high altitude wind model at
the farm location and to better define the costs associated with the
tethered airfoil technology. The general conclusion of this work is that,
based on the proposed economic analysis model, the technology of teth-
ered airfoils, which is currently in the research and development stage,
would be competitive in the market and economically attractive. In
addition, the study showed that this technology would be attractive in
locations where conventional technology is not. Thus, allowing for the
installation of farms near major consumer centers, which could reduce

the cost of construction and power losses in large transmission lines.

Key-words: Wind Energy with Tethered Airfoils, High Altitude Wind
Energy, Pumping Kite, Economic Viability, Levelized Cost of Energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A energia é um dos fatores fundamentais para o desenvolvi-
mento social e econdmico de um pais e para o bem estar das pessoas. As
fontes de energia evoluiram ao longo do tempo, e para atender a grande
demanda por energia elétrica diferentes fontes de energia primaria tem
sido aproveitas, como a energia hidraulica, edlica, solar, biomassa, das
marés, nuclear e fontes fésseis como carvao, petréleo, gas natural entre

outros.

O uso das fontes fosseis em grande escala teve seu inicio na
revolucdo industrial. Desde entdo o uso desses recursos fésseis vem cres-
cendo em escala preocupante e o efeito acumulado desse consumo é mo-
tivo atualmente de preocupagoes relevantes com o aquecimento global
e seus impactos no meio ambiente. Recentemente, politicas governa-
mentais em muitos paises vem apontando para uma reducdo dréastica
gradual no uso de combustiveis fésseis como forma de combater o au-
mento da polui¢cdo do meio ambiente e suas provaveis consequéncias no
aquecimento global e nas mudangas climaticas. Apesar de um ntmero
crescente de politicas publicas para substituicdo de fontes fésseis, a re-
ducao gradual ainda nao trouxe os resultados esperados e as emissoes
de gases de efeito estufa tém aumentado (IPCC, 2014).

O uso de fontes fésseis se da ndo apenas no setor de geracao de
energia elétrica, mas também em varios outros, como por exemplo na
industria petroquimica, onde derivados de pléasticos sdo produzidos. Na
industria automobilistica um importante movimento esta atualmente
em curso com reflexos enormes na geracao de energia elétrica mundial.
Importantes construtores de veiculos europeus apontam 2040 como o

fim da construgao de carros a combustao e a completa substituicdo das
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atuais linhas de produgao por novas de carros elétricos. Isso acarre-
tard um enorme aumento de consumo de energia elétrica num futuro
proximo, além do aumento natural ja esperado devido ao crescimento
populacional e da insercao cada vez maior das pessoas no mercado de
consumo. De acordo com estimativa da Energy Technology Perspectives
- ETP (IEA, 2016a), a populagao crescerd dois tergos até 2050 em rela-
¢a0 ao nivel da populagdo mundial de 2013 e aumentard a demanda de
energia primdria em 70%. Com isso, caso novas tecnologias limpas nao
sejam introduzidas na matriz energética global, as emissdes de gases
de efeito estufa do setor de energia serao aumentadas em 50% até 2050

em relagao ao nivel de 2013.

Para diminuir as emissoes de gases de efeito estufa, serd neces-
saria uma mudanca na tecnologia de energia, incluindo maior eficiéncia

energética e energias renovaveis.

Por esta razdo, a geracdo de energia através de fontes renova-
veis vem ganhando cada vez mais espago no mundo inteiro, ocupando
progressivamente uma fatia maior na matriz energética. Entre eles esta
a energia edlica, cujo potencial global estimado excede a produgao mun-
dial de energia elétrica do ano de 2012 (IPCC, 2012).

Em 2014, 24 paises tinham uma capacidade instalada de gera-
¢do de energia edlica com mais de 1.000 MW, sendo 16 na Europa; 4
na Asia e Oceania (China, India, Japdo e Australia); 3 na América do
Norte (Canadd, México, EUA) e 1 na América Latina (Brasil). Deste
total, somente seis paises tinham mais de 10.000 MW da capacidade
instalada no final de 2014, incluindo China (91.412 MW), EUA (61.091
MW), Alemanha (34.250 MW), Espanha (22.959 MW), India (20.150
MW) e Reino Unido (10.531 MW), (GWEC, 2014).

O Brasil possui situacao de destaque no cendrio mundial com
uma matriz energética que conta com mais de mais de 75% de fontes
renovaveis, sendo 61 % de origem hidrelétrica. Alteragdes climdticas
importantes tem causado diminuigdo no nivel dos reservatérios das usi-

nas hidrelétricas e, em situagoes extremas, termelétricas sao acionadas
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para suprir a diminui¢do da energia gerada nas hidrelétricas. Para nao
perder essa posi¢ao de destaque no cenario mundial, em relagdo ao uso
de fontes renovaveis, politicas de incentivo tem ocasionado um rapido

aumento da industria de energia edlica no Brasil.

Nos tltimos anos o setor da energia edlica é o que mais cresce
nas participacoes dos leildes de energia, contribuindo com cerca de 6.8
%, de toda a capacidade de energia elétrica no pais. Hoje o Brasil pos-
sui 452 parques edlicos instalados com aproximadamente 11 GW de
poténcia outorgada, 146 parques edlicos em construcdo com 3,3 GW
de poténcia outorgada e outros 159 parques edlicos com 3.5 GW de
poténcia outorgada cujas construgoes ainda nao se iniciaram (ANEEL,
2017). No entanto, as localidades com ventos adequados, na altura das
torres, para a instalacdo de novos parques edlicos sao limitadas. Para
contornar essa limitacao, torres edlicas cada vez mais altas tem sido
construidas conseguindo assim explorar ventos mais fortes e frequentes
nas camadas mais altas da atmosfera. Infelizmente, estudos apontam
que esse aumento das torres deve torna-las economicamente invidveis
devido aos altos custos de producao, transporte e montagem que es-
sas grandes torres e suas hélices acarretam (FAGIANO, 2009). Nesse
contexto, a tecnologia de aerofélios cabeados' vem sendo desenvolvida
como uma alternativa para se contornar essas dificuldades com a subs-
tituicdo das grandes torres, rigidas e pesadas, por longos cabos, flexiveis
e leves, e das enormes e pesadas hélices por grandes aerofélios, leves e
flexiveis em alguns casos (CHERUBINI et al., 2015). Essa nova tecnolo-
gia, encontra-se atualmente em fase de pesquisa e desenvolvimento em
universidades e empresas mundo afora e deve atingir o mercado num
futuro préximo (ZILLMANN; HACH, 2014). Por esse motivo, estudos
de viabilidade econdémica e dos custos da energia produzida com essa

tecnologia sdo de grande interesse.

1 Aerofdlios nesse contexto sio estruturas que voam ou flutuam similares a um

parapente, baldo, cilindro de efeito Magnus ou ainda um avido planador nao
tripulado. O termo cabeado indica que essas estruturas estdo presas ao solo
através de um cabo que é responsavel por transferir a energia coletada dos ventos
para o solo.
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E neste contexto que se apresenta este trabalho de douto-
rado, que procura identificar as condigdes que determinam a viabili-
dade econémica de um projeto de geragao de energia elétrica com uso

dessa nova tecnologia de aerofélios cabeados.

1.2 OBJETIVOS DA TESE

Esta pesquisa tem como objetivo principal desenvolver um mo-
delo para identificar as condigdes que determinam a viabilidade econ6-
mica de um projeto de geragao de energia com uso de aerogeradores

classicos e uma nova tecnologia baseada em aerofdlios cabeados.

Para alcancar o objetivo geral, teve-se como meta cumprir os

seguintes objetivos especificos:

i) Escolher um modelo da velocidade do vento, ja validado na lite-
ratura, que permita a caracterizagdo da geracdo da energia em

fungdo da velocidade do vento.

ii) Definir as caracteristicas do sistema de geragéo e sua respectiva
curva de poténcia, a serem considerados neste trabalho para, jun-
tamente com as caracteristicas de vento, poder obter a quantidade

de energia gerada.

iii) Fazer um estudo de caso sobre a viabilidade economica de trés
cenarios de parques edlicos: Parque edlico classico, Parque edlico
hibrido, que empregam aerogeradores convencionais e com aero-
folios cabeados no mesmo parque, e um parque edlico delicado &

tecnologia de aerogeradores com aerofélios cabeados;

iv) Fazer uma andlise de sensibilidade para encontrar os fatores de
maior risco para a viabilidade econoémica dessa tecnologia e, se
possivel, sugerir caminhos para se reduzir riscos contribuindo as-
sim para a consolidacdo dessa tecnologia como um produto de

mercado.
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v) Para os trés cendrios de parques edlicos do item acima, fazer uma
analise de custo nivelado da energia para se verificar o potencial
dessa nova tecnologia na redugdo do custo da energia produzida

pelos parques edlicos.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Como enfatizado anteriormente, a tecnologia de aerogeradores
com aerofélios cabeados encontra-se atualmente em fase de pesquisa e
desenvolvimento em universidades e empresas mundo afora e deve atin-
gir o mercado num futuro préximo (ZILLMANN; HACH, 2014). Por
esse motivo, estudos de viabilidade econdémica e dos custos da ener-
gia produzida com essa tecnologia sdo de grande interesse. Eles podem
apontar para importantes oportunidades de negécio num futuro proé-
ximo. Essa tendéncia ja tem se verificado com o surgimento de varias
empresas startup nessa area em universidades como TU Delft, na Ho-
landa, Politecnico de Torino, na Itélia e MIT nos Estados Unidos. Aqui
no Brasil, o grupo de pesquisa UFSCKITE do Departamento de En-
genharia de Automagao e Sistemas da UFSC, atualmente o inico na
América Latina a estudar e desenvolver protétipos nessa drea, tem como
uma de suas metas criar uma empresa startup para transformar os pro-
totipos de laboratorios desenvolvidos em produtos de mercado. Veja o
site http://trofino.das.ufsc.br/ufsckite. Nesse contexto, a participacao
de membros do UFSCKITE na defini¢cao do modelo de vento e das cur-
vas de poténcia do sistema de geragao, que fazem parte dos objetivos
especificos (i) e (ii) indicados na se¢do anterior, foi uma importante co-
laboracao que permitiu que os estudos de viabilidade econémica e custo
nivelado desenvolvidos nesta tese de doutorado pudessem ser aplicados

a tecnologia desenvolvida pelo grupo UFSCKITE.

1.4 ORIGINALIDADE E ADERENCIA AO PPGEP

Esta pesquisa se insere na area de concentracdo de Gestao

de Operagdes, que possui a linha de pesquisa Gestao Econdomica, do
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Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Produgdo da UFSC,
cujo objetivo principal é investigar, desenvolver e implementar sistemas
de gestao e de avaliacdo de resultados visando obter melhorias nos
sistemas de producao de bens e servicos envolvendo custos, analise de

investimentos, finangas e avaliacio de desempenho (PPGEP, 2015).

A originalidade do tema desta tese reside no fato de que ne-
nhum estudo desse tipo foi encontrado até o presente momento na li-
teratura. Se por um lado, o desenvolvimento dessa tecnologia requer
aporte financeiro consideravel para as pesquisas e construgdao de pro-
tétipos que mostrem o seu potencial energético, por outro lado, uma
analise econdémica do projeto e andlise de custo nivelado da energia
é fundamental para apontar se esta tecnologia é economicamente via-
vel em face das tecnologias ja existentes e consolidadas. Isso mostra a

relevancia do tema de tese.

Se, a tecnologia de aerofélios cabeados passar da fase de P&D e
se tornar uma realidade comercial, e ha fortes indicios de que isto venha
a acontecer num futuro préximo (ZILLMANN; HACH, 2014), acredita-
se que os resultados desta tese possam fornecer subsidios importantes

para o planejamento estratégico na area de energia.

Salienta-se que a utilizagdo de métodos e mecanismos para
avaliagdo de projetos de investimentos ja consagrados dardo o suporte
necessario para avaliar os riscos e incertezas de um projeto de investi-

mento nessa area.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento foi estruturado em seis capitulos, sendo o ca-
pitulo 1 responsavel pela contextualizagao da pesquisa, bem como apre-
sentar os objetivos, as justificativas, a originalidade e aderéncia ao Pro-

grama de Pés Graduacao em Engenharia de Producao.

O Capitulo 2 apresenta um panorama do cenario energético

mundial e o papel que a energia edlica tem desempenhado. Este capitulo
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também tem como objetivo despertar atencao para o futuro da geragao
de energia edlica com aerofdlios cabeados, que é o foco desta pesquisa.
Apresenta uma revisao da literatura dos temas relacionados a energia
eblica com aerofdlios cabeados, as principais ferramentas de anélise da
velocidade do vento, de construcao da curva de poténcia do sistema, de

andlise de viabilidade econémica e de custo da energia.

O Capitulo 3 é dedicado ao desenvolvimento metodologico,
define o contexto da pesquisa e descreve os métodos aplicados no de-

senvolvimento do modelo.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do modelo, inici-
ando com informacoes sobre o funcionamento e as caracteristicas téc-
nicas do sistema de geracao, que sdo fundamentais para o desenvolvi-
mento da pesquisa. Na sequéncia apresenta-se as etapas de desenvol-
vimento do modelo: (a) Desenvolvimento do Modelo da Velocidade do
Vento; (b) Construgdo da Curva de Poténcia, bem como a Poténcia
média e o Fator de capacidade; (¢) Modelo de Anélise Economica; (d)
Modelo de Custo Nivelado da Energia.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos. Por convenién-
cia, os resultados sao organizados de acordo com as etapas de desen-
volvimento do modelo apresentadas no capitulo anterior, isto é, fornece
primeiramente os resultados da andlise da velocidade do vento e da
curva de poténcia, bem como a poténcia média e o fator de capacidade
do sistema de geracao. Na sequéncia, estes resultados sao utilizados na
simulacdo da analise economica, a fim de identificar as condigoes que de-
terminam a viabilidade econémica do projeto. Trés cendrios de parques
eblicos foram investigados: parque edlico real com turbinas classicas e
outros dois hipotéticos (parque hibrido e parque dedicado & tecnologia
de aerofdlios cabeados). Estes resultados foram, entao, utilizados para

atribuir o custo nivelado da energia.

Finalmente, no Capitulo 6, apresenta-se as consideragoes finais

desta tese e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PANORAMA DA ENERGIA MUNDIAL

A demanda mundial de energia estd crescendo continuamente,
com um consumo de energia em 2013 equivalente a 13.579 milhoes
de toneladas de petréleo. Isto é devido principalmente ao crescimento
diferenciado no consumo de energia elétrica dos paises ndo membros
da Organizagdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico -
OECD (IEA, 2015a). Esses pafses sdo responsaveis por todo o aumento
na utilizacdo global de energia uma vez que as tendéncias econémicas,
estruturais e demograficas aliadas & maior eficiéncia energética reduzi-
ram o consumo nos paises membros da OECD a partir de 2007, quando
ocorreu um pico no consumo de energia (IEA, 2015b). Este crescimento
é suprido na sua maior parte por fontes fésseis como petréleo, carvao
e gas natural que representaram 81% da produgao de energia em 2013
(IEA, 2015a). Entre 2012 e 2013, a produgao de carvao aumentou 4,6%,
de petréleo em 0,5% e o gas natural em 2,7% como mostra a Figura 1.

A energia nuclear registrou um aumento de 0,7% enquanto que,
entre as fontes nao-fésseis, a energia hidrdulica aumentou 3,3% entre
2012 e 2013. Com um aumento de 2,8%, os biocombustiveis, mantive-
ram sua participagdo de 10% na produgdo global de energia. Outras
fontes renovaveis como, por exemplo, a energia edlica e a solar, apesar
de representarem apenas 1% da producao total de energia, registraram
importantes taxas de crescimento, sendo que a geragao de energia edlica
aumentou em quase 22% em 2013 (IEA, 2015a).

Em nivel regional, a Asia superou a OECD como a maior regido
produtora de energia, com tendéncias que mostram um aumento na
Asia de aproximadamente 5,6% em comparagao com apenas 2,8% para

a OECD como mostra a Figura 2.
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Figura 1 — Mudanca anual da produgao global de energia por tipo de

fonte.

14% ~
12% A
10% -
8% -
6% -
4%
2% A

o7
0 /0 S (%) . o,b‘b {b‘b é‘\g
o N \\Q;\
o K S &
I R <

®1971 - 2013 2012 -2013

Fonte: (IEA, 2015c).

Figura 2 — Mudanca anual da produgao global de energia por regiao.
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A Asia apresentou mais de 35% da producio mundial de ener-
gia em 2013, enquanto os paises membros da OECD juntos (OECD
Américas, OECD Europa e OECD Asia Oceania) atingiram 39%, como

mostra a Figura 4.

As fontes de geragdo consideradas no Fornecimento Total de
Energia Primaria - TPES s@o de trés tipos: combustiveis fésseis (pe-
tréleo, carvio e gds-natural), as energias renovéveis (hidrelétrica, bio-
massa, eélica, solar, geotérmica e energia de maré) e a energia nuclear.
O TPES é um termo associado ao TPED (Demanda total de ener-
gia primaria), que refere-se a quantidade total de energia priméria que
um pais necessita para seu desenvolvimento. A distribuigdo do forne-
cimento de energia por fonte e regido é apresentada nas Figuras 3 e 4,

respectivamente.
Figura 3 — Fornecimento total de energia priméria por combustivel em

2013.
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Fonte: Adaptado de IEA (2015a).

7

O petréleo ainda é o combustivel dominante em 2013, com
uma participagao de fornecimento de energia de 31%, enquanto o gés

natural respondeu por 21% e a energia nuclear por 5% do fornecimento.
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Figura 4 — Fornecimento total de energia primaria por regidao em 2013.

Non-OECD
Europa/
Eurdsia, 9%
Non-OECD :
América, 5%_\

Oriente-
meédio, 5

Fonte: Adaptado de IEA (2015a).

A participagdo do carvao registrou 29% do fornecimento de energia
priméria e, de acordo com (IEA, 2015¢), alcangou seu nivel mais alto
desde 1971.

Os paises ndo membros da OECD estdo se tornando cada vez
mais importantes no quadro energético mundial em fun¢do do forne-
cimento total de energia primdria, como apresentado na Tabela 1. A
China superou os Estados Unidos em termos de TPES, com a China
representando 22% das TPES mundiais, enquanto os Estados Unidos
representaram 16% em 2013. J4 a India, Russia e o Japdo ocuparam
a terceira, quarta e quinta posicdo, seguidos pela Alemanha, Brasil,

Korea, Franca e Canada.

Os 10 paises citados na Tabela 1 responderam por 63% do
fornecimento global de energia em 2013. Entretanto, os cinco princi-
pais (China, Estados Unidos, India, Russia e Japao) produziram cerca
da metade do produto interno bruto - PIB global, forneceram 53% da
energia global total e representaram 46% da populacao total. As pro-
porgoes relativas do PIB, da populacdo e do TPES destes cinco paises
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Tabela 1 — Distribuicdo do Fornecimento Total de Energia Priméria -
TPES dos 10 principais paises em 2013.

Regiao TPES Compartilhamento doTPES no
(Mtoe) mundo em 2013 (%)

China 3.022 22

Estados Unidos 2.188 16

India 0.775 6

Russia 0.731 5

Japao 0.455 3

Alemanha 0.318 2

Brasil 0.294 2

Coreia 0.264 2

Franga 0.253 2

Canada 0.253 2

Resto do Mundo 5.002 37

Mundo 13.555 100

Fonte: Adaptado de IEA (2015¢).

variaram de um pais para o outro, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Os 5 principais consumidores de energia: participacoes rela-

tivas a 2013.
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De acordo com os dados extraidos dos relatérios IEA (2015a)

e IEA (2015¢), a China forneceu 22% da energia global, respondendo
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por um consumo de energia de mais de 13%, sendo o maior fornecedor
e consumidor de energia, com a maior populagdo mundial e o segundo
melhor PIB. Os Estados Unidos forneceram 16% da energia mundial,
com um consumo de aproximadamente 11%, com uma populaciao de
menos de 5% do total global e com o maior PIB. O Japéo, a Rissia e a
India também forneceram uma quantidade significativa de energia em
2013. Com o menor PIB, a Rissia forneceu quase duas vezes mais ener-
gia que o Japdo e teve o menor consumo de energia, aproximadamente

3% do consumo global.

Para uma visdo completa sobre o fornecimento e consumo de
energia global, é mencionado o consumo final pelos diferentes setores
em 2013. A industria é o maior setor consumidor de energia, seguido
pelo setor de transporte e residencial. E interessante mencionar que,
em niveis globais, embora o consumo de energia por regido tenha mu-
dado ao longo dos anos, a proporc¢ao do consumo de energia por setor
permaneceu praticamente constante desde 1971. O consumo de energia
pelo setor industrial foi de 37%, o de transporte foi responsével por
28%, e o residencial, por 23%. Além disso, os setores de comércio e
servigos publicos, agricultura e florestas, e outros, foram responsaveis

pelo consumo de 8, 2 e 2% respectivamente. (IEA, 2015a).

A International Energy Agency - IEA publica anualmente um
relatorio especial como parte da série do World Energy Outlook com
projecdes que deverao ocorrer no setor de energia nos proximos anos ou
décadas. Nestas projegoes, trés cendrios sio considerados (IEA, 2015a),
no entanto, no relatério de 2015 somente dois cendrios foram projeta-
dos: o cendrio INDC, que apresenta as contribuigoes previstas em nivel
nacional, onde se avalia o efeito dos desenvolvimentos recentes da ener-
gia de baixa emissdes de carbono, e o cenario 450, o qual demonstra o
que seria necessario para se atingir 50% de chance de limitar o aumento
da temperatura média global em 2 °C, no longo prazo. A evolugdo no
TPES e as emissoes de CO5 relacionadas a cada um dos cendrios men-

cionados pela ITEA sao apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 — Proje¢oes do TPES e as correspondentes emissoes de CO2.
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Fonte: IEA (2015a).

Observa-se que, nos cenarios INDC e 450, o fornecimento de
energia aumenta até o ano de 2030, impulsionada pelo crescimento po-
pulacional e pela expansao da economia global. No cenario INDC as
emissoes de C'Os sdo projetadas para serem superiores aos niveis de
2013 em 2030, atingindo 36 GT de emissoes, enquanto o fornecimento
de energia primdria cresce 20%. No cendrio 450, que reporta um cami-
nho consistente para atingir o objetivo climatico, as emissées de C'O4
relacionadas a energia estarao em declinio a partir de 2020. Em 2030, ha
uma projecao de diferenca de cerca de 12 Gt entre emissoes relaciona-
das a energia no cendrio INDC e no cendrio 450. A seguir é apresentado

um panorama da geracao de energia edlica.

2.2 ENERGIA EOLICA

O papel dos sistemas de geracao baseados em energia edlica é
fornecer energia competitiva, confidvel e limpa para estimular o cres-
cimento econdmico e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, cri-
ando ao mesmo tempo emprego e aumentando a seguranga energética.

A energia edlica estd se desenvolvendo nesta direcdo e vem transfor-
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mando o setor de energia. A capacidade instalada global de energia e6-
lica aumentou de 17,4 GW em 2000 para 432,9 GW em 2015 (GWEC,
2015). De acordo com IEA (2016b), a energia gerada pela forga do vento
¢ de aproximadamente 4% da geracao mundial de energia elétrica em
2015, um recorde de 63 GW na capacidade instalada para o ano de
2015 no mundo (GWEC, 2015). Melhorias tecnolégicas no setor edlico
reduziram os custos da producdo de energia a pregos competitivos e a
tecnologia modificou-se desde os primeiros parques edlicos do mundo
em 1980, como apresentado na Figura 7, aumentando em algumas vezes

o tamanho médio dos rotores e produzindo muito mais energia elétrica
(IEA, 2013).

Figura 7 — Evolugao da tecnologia de turbinas edlicas em relagao ao
tamanho e a poténcia nominal.
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Fonte: IEA (2013), p 27.

De acordo com Thresher, Robinson e Veers (2007), o principal
incentivo para aumentar o tamanho de uma turbina edlica é aproveitar
o cisalhamento do vento, colocando os rotores em altitudes elevadas a

fim de aproveitar ventos mais fortes e estaveis.

Com o aumento de tamanho de uma turbina edlica, a produgao

de energia aumenta de acordo com a area varrida do rotor, entretanto, o
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volume de material também aumenta. Para exemplificar como o vento é
significativamente mais frequente em altitudes elevadas, a densidade de
poténcia do vento excedida em 50%, 68% e 95% do tempo nas altitudes
de 80m, 500m, 750m e 1000m sao apresentadas na Figura 8.

Pode-se observar que, aos 80 m de altura, os melhores locais
de vento no mundo sobre a terra atingem densidades de poténcia até
200W/m? em 50% do tempo, e que, nesta altitude nio existe prati-
camente nenhum local sobre a terra onde existe a ocorréncia de den-
sidade de poténcia superior a 10W/m? em 95% do tempo. A regido
norte-nordeste do Brasil, a partir dos 1.000m de altura, apresenta uma
densidade de energia significativa, com até 200W /m? em 95% do tempo
e praticamente todo o mundo possui densidade de poténcia maior que
100W/m? em 50% do tempo, sendo que os melhores locais apresen-
tam densidade de poténcia com certa de 500W /m? em 50% do tempo,
como nas regides norte/nordeste do Brasil e sul da América do Sul.
Para aproveitar a poténcia do vento alcancada em um valor determi-
nado do vento que for excedido pelo menos 95% do tempo, as altitudes
ideais estariam essencialmente na faixa entre 500m e 1.000m em todo o
mundo, bem acima do limite alcancado pelas turbinas edlicas classicas
(150m), (ARCHER; CALDEIRA, 2008).

Segundo Fagiano, Milanese e Piga (2010a), este potencial e6-
lico disponivel ndo pode ser aproveitado com custos competitivos pela
tecnologia edlica classica baseada em torres. Para explorar ventos em
altas altitudes, uma nova classe de conversores de energia edlica com
conceitos inovadores de geracao foi concebida sob o nome de Airborne
Wind Energy System, ou ainda High Altitude Wind Energy (FAGI-
ANO; MILANESE; PIGA, 2010a).

Fagiano (2009), comparou um sistema de geracdo de energia
eblica classica com um sistema baseado em aerofdlios cabeados, onde
uma turbina edlica de 2MW tem na sua estrutura (rotor e torre) um
peso de cerca de 300 toneladas, enquanto um gerador de alta altitude

de mesma poténcia nominal dimensionado com um aerofélio de 500m?
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Figura 8 — Densidade de poténcia edlica (KW /m?) excedido durante
50%, 68% e 95% do tempo entre os anos de 1979 - 2006.
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Fonte: Adaptado de Archer e Caldeira (2008).
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e 1.000m de cabos teve um peso estimado em cerca de 2 toneladas.

2.3 ENERGIA EOLICA COM AEROFOLIOS CABEADOS

Energia edlica com aerofélios cabeados ou (Energia Edlica em
Alta Altitude) é uma tecnologia inovadora de exploragdo de energia re-
novavel que usa dispositivos aéreos que aproveitam a energia cinética do
vento e sdo capazes de se manter no ar através de forgas aerodindmicas
ou aerostaticas. Esses dispositivos, denominados aerofélios cabeados
(tethered airfoils), podem ser estruturas do tipo baldo ou asas similares
a de um parapente, kitesurf ou avido. Varias estruturas com aerofé-
lios cabeados tém sido estudadas para o aproveitamento da energia dos
ventos em altas altitudes. Elas diferem, por exemplo, em relacdo ao
tipo de asa, que pode ser rigida ou flexivel, quanto ao local do gerador
elétrico, que pode ser no solo ou em voo, quanto a for¢a aerodinamica
explorada, de arrasto (drag) ou sustentagio (lift), e quanto a forma de
controlar o voo do aerofélio, que depende do ntimero de cabos e da

posicao dos atuadores e sensores.

Esta tecnologia comecou a ser intensivamente estudada nos
ultimos anos e, embora ainda nao existam atualmente produtos comer-
ciais disponiveis, pesquisas e investimentos significativos estdo sendo
feitos. Um panorama sobre o estado da arte da tecnologia AWE foi
publicado por (AHRENS; DIEHL; SCHMEHL, 2014). Schmehl (2015)
apresentou um mapa mundial, Figura 9, com 55 institui¢oes de pesqui-
sas em todo o mundo ativamente envolvidas em Pesquisa & Desenvol-

vimento - P&D - nesta area.

Dentre as possibilidades de exploragao da energia dos ventos
com aerofdlios cabeados, uma configuragdo denominada pumping kite
tem se destacado por ser simples e apresentar menor custo de desen-

volvimento.

A Figura 10 apresenta os principais componentes de um sis-
tema de geragdo de energia com uso de aerofélios cabeados em modo

pumping kite.
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Figura 9 — Institui¢es envolvidas em P&D com a tecnologia AWE.
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Figura 10 — Componentes de um sistema de geracdo de energia, com
aerofdlios cabeados no modo pumping kite.
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A Figura 10 ilustra um aerofélio flexivel com unidade de con-
trole embarcada. Um sistema pumping kite utiliza aerofélios rigidos ou
flexiveis, explora a forga de sustentacao do aerofélio, possui gerador no
solo e pode ter diferentes formas de controle de voo do aerofélio, com

atuadores posicionados no solo ou embarcados.

O setor de energia edlica vem se consolidando nos tltimos anos
como uma importante fonte de energia renovavel. A fim de explorar a
energia do vento em altitude elevadas, muito acima das torres atuais, a
tecnologia de aerofdlios cabeados vem sendo estudada como uma pos-

sivel solugdo para este novo paradigma de exploracao da energia edlica.

Na Secédo 2.3.1 sdo apresentados os conceitos basicos desta tec-
nologia, incluindo as principais configuracoes encontradas na literatura

bem como os prototipos desenvolvidos em universidades e empresas.

2.3.1 Conceitos basicos

A ideia da tecnologia de energia edlica com aerofdlios cabeados
é gerar energia elétrica explorando ventos em altitudes elevadas com
estruturas simples e leves, com baixo custo, de forma a ser competitiva
com a tecnologia convencional baseada em torres suportando turbinas

de eixo horizontal.

De acordo com Fagiano, Milanese e Piga (2010a), nas torres
edlicas cldssicas, 20% da superficie na ponta da ldmina contribuem com
80% da poténcia elétrica gerada. Isso ocorre porque a velocidade tan-
gencial da ponta da ldmina é maior e consequentemente a velocidade
efetiva do vento é maior na parte externa da lamina. Esta é uma infor-
macao importante, dado que a energia extraida cresce com o cubo da
velocidade efetiva do vento. Portanto, a torre e a estrutura interna das
laminas nao contribuem significativamente para a geragao de energia,
servindo basicamente para manter a ponta da ldmina suspensa no ar e

girando com velocidade.

Desta forma, para entender o conceito de energia edlica com ae-

rof6lios cabeados, pode-se imaginar remover toda a estrutura volumosa
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de uma torre de um aerogerador classico mantendo apenas a extremi-
dade das laminas, a qual se deslocaria no ar como se fosse um aerofélio
cabeado que voa rapidamente na presenga do vento (FAGIANO; MI-
LANESE; PIGA, 2010a).

Para superar as principais dificuldades que surgem com o au-
mento de tamanho e massa de uma torre edlica classica, o paradigma
da energia edlica com dispositivos cabeados se propde a eliminar os
elementos estruturais que nao estao diretamente envolvidos na geragao
de energia (ZANON et al., 2014).

A ideia é substituir as torres das turbinas edlicas por cabos,
e as laminas por aerofélios (cabeados) como uma pipa ou uma asa
de avido. Pode-se ainda substituir a torre por um baldao cujo papel é
sustentar um gerador embarcado. O aerofélio é conectado ao solo por
um ou mais cabos cujo papel é transferir a energia para o solo, seja
mecanica, quando o gerador estd no solo, ou elétrica, quando o gerador
estd embarcado. Os aerofélios conseguem extrair energia do vento em
altitudes elevadas onde o vento é mais forte e mais frequente, e isto é
inacessivel para as turbinas edlicas classicas. A Figura 11 apresenta o

conceito basico da tecnologia AWE.
Figura 11 — Conceito basico da tecnologia AWE.
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Fonte: Fagiano, Milanese e Piga (2010b), p169.

O conceito da tecnologia AWE foi introduzido na década de 80
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por Loyd (1980) com a pesquisa intitulada Crosswind kite power.
Nela, Loyd descreveu dois modos de gerar energia elétrica por meio
da tecnologia AWE: o [lift mode com geradores posicionados no solo,
e o drag mode, com geradores suspensos. Loyd (1980) é considerado
por autores como (DIEHL, 2001), (OCKELS, 2001), (CANALE et al.,
2006) como o precursor das pesquisas envolvendo a tecnologia AWE.
Porém, foi somente a partir de 2007 que a tecnologia AWE teve um novo
impulso com as pesquisas desenvolvida por (ROBERTS et al., 2007),
(CANALE; FAGIANO; MILANESE, 2007a), (ILZHOER; HOUSKA;
DIEHL, 2007), (CANALE; FAGIANO; MILANESE, 2007b), (WILLI-
AMS; LANSDORP; OCKELS, 2008), (ARGATOV; RAUTAKORPI,;
SILVENNOINEN, 2009a), (ARGATOV; SILVENNOINEN, 2010a), (CA-
NALE; FAGIANO; MILANESE, 2010) e (FAGIANO; MILANESE; PIGA,
2010b).

De acordo com Cherubini et al. (2015) os sistemas AWEs po-

dem ser classificados como:

i) sistema com gerador em solo - (modo de sustentagdo), neste
sistema a energia elétrica é produzida no solo por meio de traba-
lho mecéanico feito pela forca de tragao, transmitida do aerofélio
para o gerador em terra através de um ou mais cabos, que produ-
zem um movimento rotacional que faz o gerador trabalhar. Esta
classificagdo, pode ser diferenciada entre dispositivos de estagao

fixa ou movel no solo.

ii) sistema com gerador suspenso - (modo de arrasto), neste sis-
tema a energia elétrica é produzida no aerofélio e é transmitida
ao solo através de um cabo especial com dupla finalidade: man-
ter o aerofélio em altura controlada e acomodar cabos elétricos
que transmitem a energia. Os sistemas com geradores suspensos
produzem energia elétrica continuamente durante a operacao, ex-
ceto durante as manobras de decolagem e pouso, em que energia

é consumida.
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2.3.2 Configuracoes do sistema

Com intencao de gerar energia limpa e a um baixo custo, ins-
tituigdes de pesquisas envolvidas em P&D com a tecnologia AWE vém
investigando véarias alternativas. Em geral, as diferentes solugoes en-
contradas podem ser classificadas de varias formas, por exemplo, pelo
tipo do aerofélio, nimero de cabos de forca e de comando do aerofélio
e a localizacdo do gerador (no aerofélio ou no solo). Pode-se também
classificar as diferentes solugoes através de como as componentes ‘forca
de sustentacao’ e ‘forca de arrasto’, provocadas pelo vento aparente no
aerofélio, sdo exploradas na geragdo de energia. A Figura 12 ilustra
algumas solucoes baseadas no Modo de Sustentagao (lift mode) e no
Modo de Arrasto (drag mode) .

Figura 12 — Possiveis configurac¢oes do sistema AWE.
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Fonte: Adaptado de Cherubini et al. (2015), p1462.

2.3.2.1 Modo de Sustentacdo

Na configuracio em modo de sustentagao, um aerofdlio é
preso através de um cabo de comprimento variavel a um sistema eletro-
mecénico no solo (fixo ou mével) responsivel por gerar energia elétrica.
Para maximizar a tragdo no cabo, e consequentemente a poténcia ex-
traida do vento, o aerofélio é controlado para executar manobras num

plano aproximadamente perpendicular a direcao do vento, o que carac-
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teriza as chamadas manobras de vento cruzado. A forca de tracdo no
cabo depende da velocidade do vento e da velocidade com que o aerofé-
lio cruza o fluxo de vento. Varias estruturas usando aerofélios cabeados
tém sido propostas na literatura, algumas delas discutidas por (AH-
MED; HABLY; BACHA, 2012) e (CHERUBINI et al., 2015). No modo
de sustentacao, entre as diversas formas de estrutura mecéanica, associ-
adas as diferentes formas de conversao da forga do cabo em torque no
eixo do gerador, pode-se mencionar trés abordagens principais: a con-
figuracao Pumping Kite, a configuracdo em Carrossel e a configuragdo

com Multiplos-Aerofélios, apresentados na sequéncia.

2.3.2.1.1 Pumping Kite

A configuracdo mais estudada na geracéo de energia através de
aerofélios cabeados ¢é a configuracao Pumping Kite. Nessa configuragao
o aerofdlio é conectado ao solo através de um cabo de comprimento
variavel, enrolado num tambor, cujo eixo é conectado ao gerador. Com
o afastamento do aerofélio pelo vento o cabo é desenrolado, provocando
o giro do tambor e do gerador, gerando assim energia. Além disso, de
modo a evitar o acimulo de tor¢do no cabo, uma trajetéria do tipo
'oito deitado"(co) é em geral utilizada. Observe que uma trajetéria
circular também seria possivel se for usada um destorcedor de cabo.
O aerofdlio percorre essa trajetoria com velocidade muito maior que a
do vento, o que permite aumentar de forma marcante a eficiéncia no

aproveitamento da energia dos ventos.

Ao se atingir o comprimento maximo do cabo a geracdo de
energia é interrompida, reconfigura-se o aerofélio para reduzir ao ma-
ximo a tracdo no cabo e o aerofdlio é recolhido gastando-se uma pe-
quena parte da energia gerada. Assim que o aerofélio é trazido ao ponto
de partida (comprimento inicial do cabo), o aerof6lio é novamente re-
configurado para aumentar a tracdo no cabo e a fase de geracdo é
reiniciada. A energia produzida na fase de geragdo menos a energia
gasta na fase de recolhimento é a energia que efetivamente o sistema

Pumping Kite consegue fornecer.



52 Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO

Este ciclo de tracdo e recolhimento do aerofélio é conhecido
como operacao pumping kite. O interesse pelo sistema Pumping Kite
deve-se provavelmente ao seu conceito simples, com uma estrutura ele-
tromecanica de geracdo simples, contando com apenas um aerof6lio
para movimentar a estrutura. Além disso, o custo de um sistema Pum-
ping Kite é atrativo quando comparado com outras configuragdes, como
carrossel ou multiplos aerofélios discutidos a seguir. Isto torna mais
facil e menos onerosa a construgdao de protétipos de pesquisa dessa
tecnologia. A Figura 13 apresenta um sistema operando no modo de

sustentagdo na configuracao pumping kite.

Figura 13 — Modo de sustentagdo com base fixa.
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Fonte: Adaptado de Cherubini et al. (2015), p1463.

A Figura 14 mostra um esquema com uma unidade de geracéo
conectada a dois tambores por meio de embreagens operando em modo
pumping kite. Enquanto um aerofdlio estd na fase de geracao, o outro
estd na fase de recolhimento, podendo assim gerar energia continua-

mente.

As principais variantes dessa configuragdo estdo relacionadas
ao tipo de aerofélio utilizado. Eles podem variar por exemplo, no ni-
mero de aerofélios (simples ou multiplos), nimero de cabos que chegam

ao solo, a sua rigidez (rigido ou flexivel), e a localizagdo dos geradores
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Figura 14 — Conceito de Pumping kite com dois aerofélios em modo
complementar para geragdo continua de energia.

Fonte: KITEPOWERSYSTEMS (2016).

nesse caso é sempre no solo. Como apresentado, a configuracdo Pum-
ping Kite pode ser implementada com o uso de Multiplos Aerofélios
fixados no mesmo cabo de conexdo com a unidade de solo. A Figura 15

apresenta esta configuragao.
Figura 15 — Varios Aerofélios
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Gerador Gerador

Fonte: Houska e Diehl (2007).

A ideia é similar & de uma turbina com varias hélices. Esta

abordagem, apesar de interessante, possui algumas dificuldades relaci-
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onadas ao controle de trajetéria conjunta dos aerofélios, pois evitar a
possibilidade de choque entre os aerofdlios e as manobras de decolagem
e pouso se tornam tarefas mais complexas. Mais informagdes sobre ar-
ranjos com miitiplos aerofélios podem ser encontrados em (HOUSKA;
DIEHL, 2007), assim como em (SEQUOIA, 2014). A ideia de usar aero-
folios para gerar energia em varias configuragoes é coberta por grande
nimero de patentes como apresentado por (MENDONCA et al., 2017).

2.3.2.1.2 Configuracao Carrossel

Outra configuragdo possivel é a conhecida como carrossel,
onde varios aerofélios sao fixados sobre os bracos de um sistema me-
canico de rotagao acoplado a um gerador com rotor de eixo vertical,

como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Modo de sustentacdo com sistema mével - configuragao
carrossel.
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Fonte: Adaptado de Cherubini et al. (2015)p. 1463.

Nesta configuracdo, a geracdo de energia ocorre com o mo-
vimento rotativo do carrossel e necessita de um sistema de controle
coordenado e sincronizado que evite colisdes entre os aerofélios, assim
como na estrutura baseada com varios aerofélios. A configuragdo em
carrossel é pesquisada pela empresa italiana (KITEGEN, 2016) e pela
empresa alema (NTS, 2014).
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2.3.2.2 Modo de Arrasto

A configuragdo em modo de arrasto consiste em um aero-
félio cabeado com um ou mais geradores embarcados, ligado ao solo
por um cabo especial que, além de manter o aerofdlio em trajetéria de-
sejada, possui cabos elétricos embutidos responsaveis pela transmissao

da energia gerada para o solo como apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Exemplos de sistemas AWE com geracao embarcada.

Aerofélio Rigido

/
Balao Quadrotor

Fonte: Adaptado de Cherubini et al. (2015), p1470.
O aerofélio é mantido suspenso no ar pela forca de sustentacao

enquanto a energia ¢ gerada pela forca de arrasto', como no caso das

turbinas edlicas classicas, onde o aerogerador é mantido suspenso pelo

1 De forma mais precisa, o gerador embarcado sofre um empuxo que atua como

uma forca de arrasto adicional ao arrasto do préprio aerofélio.
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uso de uma torre e a geracado de energia ocorre pela forca de empuxo

na turbina.

Os aerofdlios usados na exploragdo do modo de arrasto para
gerar energia podem ser uma asa, que em geral sao rigidas para poder

sustentar o gerador embarcado.

As unidades de geracdo mostradas na Figura 17 apresentam
diferentes solucoes. No item a o aerofdlio consiste de uma asa rigida,
enquanto no item b duas asas rigidas sao utilizadas. No item ¢, um balao
inflado com hélio é utilizado para manter o gerador suspenso numa certa
altura. No entanto, o arrasto sofrido pela estrutura tende a afastar o
gerador da posicdo Zénite. J& no item d, um sistema similar a um
quadrirotor é utilizado num modo de operacao diferente dos anteriores

conhecido como modo de empuxo do rotor (rotor thrust).

2.3.2.3 Protétipos em desenvolvimento.

A seguir serao apresentados prototipos com aerofélios cabea-
dos em modo de sustentacao e arrasto desenvolvidos por empresas e

universidades ao redor do mundo.

2.3.2.3.1 Modo de Sustentacdo

O grupo de pesquisa KitePower da Delft University of Tech-
nology (TU Delft) trabalha com aerofélios cabeados com quatro cabos
(VLUGT; PESCHEL; SCHMEHL, 2014) e uma unidade de controle
embarcada apresentada na Figura 18, item a. Dois cabos no bordo de
fuga do aerofdlio sdo conectados a unidade de controle embarcada e
sao utilizados para o controle de voo. Outros dois cabos, conectados ao
bordo de ataque do aerofdlio, se juntam a um cabo principal na altura
da unidade de controle. Este cabo principal (cabo de tragdo) liga o ae-
rofélio ao solo e transmite a forga de tracdo extraida do vento para a

unidade de geragao no solo.

A empresa italiana KiteGen surgiu a partir de pesquisas feitas

na Politecnico di Torino, uma das universidades mais atuantes em pes-
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quisa com a tecnologia AWE (MENDONCA et al., 2017). A empresa,
tem intencdo de atingir 3MW de poténcia com o novo protétipo ‘Ki-
teGen Stem’ (KITEGEN, 2016) que pode ser visto na Figura 18, item
b.

Figura 18 — Protdtipos de grupos de pesquisas e empresas com aerofd-
lios cabeados em modo de sustentagao.

Fonte: a) KitePower Vlugt, Peschel e Schmehl (2014), b) KITEGEN
(2016), ¢) KITENERGY (2016) d) UFSCKite Lellis, Saraiva e Trofino
(2016) e e) SKYSAILS (2014).

Também fundada a partir de pesquisas na universidade Poli-
tecnico di Torino, a empresa KiteEnergy desenvolveu e estd testando
um protétipo com 60 KW de poténcia. O aerofélio, ilustrado na Fi-
gura 18, item ¢, estd ligado ao solo por dois cabos encaixados em dois

tambores conectados a unidade de geragao.

O grupo de pesquisas em Aerofélios Cabeados para Energia
Eélica (UFSCkite) da Universidade Federal de Santa Catarina realiza
investigacoes tedricas e experimentais sobre a tecnologia AWE. Seu
primeiro protétipo, que utiliza um aerofélio flexivel de 3 m? e foi cons-
truido para fins de teste de sensoriamento, processamento embarcado e

controle de voo, sem geracao de energia, estd operacional, como ilustra
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a Figura 18, item d. J4 o segundo protétipo utiliza um aerofélio flexivel
de 17 m? operando em modo Pumping Kite com uma estacio no solo
que utiliza um gerador de 12 KW (LELLIS; SARAIVA; TROFINO,
2016). Duas unidades deste protdtipo foram construidas e estao sendo

testadas em laboratorio para posterior testes de geragao em campo.

A empresa alema SKYSAILS (2014) utiliza aerofélios como
fonte alternativa de propulsdo de navios, como apresentado na Figura
18, item e. A ideia é usar a forga de tragao obtida com os aerofélios para
ajudar na propulsao dos navios , dessa forma economizando combustivel
fossil. Os aerofdlios sdo do tipo Foil, também chamados de Ram Air
Inflated (aerofélio flexivel com uma estrutura de célula aerodindmica
que é inflada pelo vento). A empresa estd comercializando esse sistema,
e ja& conseguiu automatizar o controle de voo, decolagem e pouso do

aerofolio.

2.3.2.3.2 Modo de arrasto

A Figura 19 apresenta os protdtipos de sistemas AWE em
modo de arrasto das empresas Makani Power, Joby Energy, Altaeros

Energy e Sky WindPower.

O protétipo da empresa Makani (2014), adquirida pela em-
presa Google, consiste de um aerofélio rigido similar & asa de um aviao,
com 8 metros de largura e 3 metros de profundidade projetada para
operar entre 40 e 110 metros de altura. Este protétipo tem um sistema
de turbinas fixadas no bordo de ataque do aerofélio. Ele também pode
realizar as manobras de pouso e decolagem invertendo o sentido de ro-
tagdo das turbinas, colocando-as em mode de propulsdao, em uma ope-
racao similar a um quadrirotor. A empresa esta prevendo um produto
comercial de 600 KW para operar de 100 a 400 metros de altitudecomo

um seguinte passo no projeto.

O protétipo da empresa americana JOBYENERGY (2016),
fundada em 2008, utiliza uma estrutura multi-aerofélios que suporta

uma série de turbinas embutidas. As turbinas sdo utilizadas para pro-
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Figura 19 — Protétipos das empresas Makaini Power, Joby Energy, Al-
taeros Energy e Sky Windpower.

Fonte: a) Makani (2014), b) JOBYENERGY (2016), c) Altaeros
(2015), d) SKYWindPower (2016).

pulsdo durante a decolagem e geram energia durante o voo em mano-
bras de vento cruzado. O método de geracao de energia e as mano-
bras de decolagem e pouso sao semelhantes aos do conceito (MAKANI,
2014).

O protétipo da empresa norte-americana Altaeros (2015), fun-
dada em 2010 pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
utiliza um baldo - uma estrutura grande inflada com hélio para levan-
tar voo a altitudes elevadas. Em virtude de sua grande estrutura, este

protoétipo apresenta dificuldades para explorar o vento cruzado.

A empresa SKYWindPower (2016) propds um aerofélio dife-
rente, chamado de ‘Flying Electric Generator’ (Gerador Elétrico Vo-
ador) que é semelhante a um quadrotor com quatro rotores idénticos

montados em uma estrutura que estd conectada ao solo. A empresa
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planejava construir e voar seu Gerador Elétrico Voador para demons-
tragdo em altitudes até 4.600m (15,000 pés) podendo gerar até 40 MW
de poténcia (BRYAN et al., 2007). Este foi um dos primeiros conceitos
AWE a serem testados através de protétipos, mas ndo se tem noticia

sobre evolugoes dessa tecnologia.

A seguir, na Tabela 2, apresenta-se uma lista de Empresas e
Grupos de pesquisas com conceitos diferentes de exploragao da tecnolo-
gia AWE no modo de sustentacao e que podem ser subclassificados em
termos de, localizagdo dos atuadores de voo, tipo de aerofélio, posicao

do gerador, nimero de cabos e faixa de poténcia.

Tabela 2 — Caracteristicas de protétipos existentes e que operam em
modo de sustentagao.

Empresas/Grupos  de | Aerofdlio Localizagao numeros | Classe de
pesquisa dos atuadores | de cabos | Poténcia
de voo
KitePower TUDelft Flexivel Suspenso 1 KW
KiteGen Stem Semi-rigido | Solo 2 KW
Ampyx Power Rigido Suspenso 1 KW/MW
WindLift Flexivel Solo 3 KW
SkySails Power Flexivel Suspenso 1 KW/ MW
Swiss Kite Power 1 Flexivel Suspenso 1 KW
TwingTec Rigido Suspenso 2 KW
Enerkite Ambos Solo 3 KW
Swiss Kite Power 2 Flexivel Solo 3 KW
Kitemill Rigido Suspenso 1 KW
UFSCKite com geracdo | Flexivel Suspenso 1 KW
e-kite Rigido Solo 2 KW
Kitenergy Flexivel Solo 2 KW
KiteGen Rail Carrossel | Semi-rigido | Solo 2 MW/GW
NTS Flexivel Solo 4 -

Fonte: Adaptado de Fagiano e Milanese (2012), Cherubini et al. (2015) e Saraiva,
Lellis e Trofino (2014).

Na Tabela 3 sdo resumidos os sistemas de energia edlica aero-

transportados com geradores suspensos.

Algumas empresas e grupos de pesquisas listados nas Tabelas

2 e 3 nao divulgam a configuracdo de seus prototipos por considerarem
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Tabela 3 — Sistema com geragdo no aerofdlio.
Empresas/Grupos | Descricdo do sis- | Sustentagdo Geragao Classe de
de pesquisa tema do Aerofélio Poténcia

Makani Power Turbinas em um | Aerodinamica| 6/8 tur- | 600K
aerofélio cabeado binas

Joby Energy Turbinas em um | Aerodindmica | Vérias 2 MW
aerofélio cabeado turbinas

Altaeros Energies | Turbinas em um | Flutuante 4 turbi- | 2,4 KW
sistema lighter | aerostatica nas
than air balloons

Sky Windpower Quadrirotor Empuxo Ae- | 4 turbi- | 240 KW
cabeado rodinamico nas

Fonte: Adaptado de Fagiano e Milanese (2012), Cherubini et al. (2015).

informacoes sigilosas do projeto.

2.4 FERRAMENTAS DE ANALISE

Nesta sec¢ao, sera realizada uma andlise dos diferentes métodos
que tém sido usados na literatura para verificar a viabilidade econd-
mica de parques ed6licos. Como o vento é um fator essencial nesta ana-
lise, o primeiro tépico a ser abordado sao os métodos para andlises da
velocidade do vento. Em seguida apresenta-se os métodos de andlise

econdmica e de custo nivelado da energia.

2.4.1 Meétodos de andlise da velocidade do vento

A geracdo de energia edlica mundial ocupa uma posi¢do de
destaque na matriz energética, visto que a producao de energia através
do vento estd aumentando rapidamente. Por isso, a previsao da geragao
de energia edlica desempenha um papel fundamental para enfrentar
os desafios de balancear a oferta e o consumo em qualquer sistema
elétrico, dada a incerteza relacionada a producdo de energia edlica.
A velocidade do vento é uma varidvel fundamental para previsao da
capacidade de geragao de um parque edlico: seu conhecimento reduz os

riscos (incertezas) de projeto e permite um adequado planejamento do
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balanco do sistema elétrico. No entanto, a previsao do vento baseada

em medigoes efetuadas é um problema complexo devido & natureza

estocastica do vento. A Tabela 4 apresenta os artigos encontrados no

portfélio bibliografico como as palavras-chave ‘Airborne wind energy’ e

‘Wind speed analysis e que propoem modelos para anélise da velocidade

do vento.

Tabela 4 — Artigos alinhados com o tema e que propoem modelos de
analise da velocidade do vento.

donca, A. K.; Sa-
raiva, R.; Trofino,
A.; Lezana, A.

farms with pumping kites- An econo-
mical analysis

Autor Titulo Periédico Ano
Fagiano, L.; Mila- Optimization of airborne wind energy International Jour- 2012
nese, M.; Piga, D. generators nal of Robust and

Nonlinear Control
Gros, S.; Zanon, Orbit Control for a Power Generating American Control 2012
M.; Diehl, M. Airfoil Based on Nonlinear MPC Conference
Zanon, M.; Gros, Rotational Start-up of Tethered Air- European Control 2013
S.; Diehl, M. planes Based on Nonlinear MPC and Conference (ECC)
MHE
Novara, C.; Fagi- Direct feedback control design for non- Automatica 2013
ano, L.; Milanese, linear systems
M.
Zgraggen, A. U, On Real-Time Optimization of Air- IEEE 52nd Annual 2013
Fagiano, L.; Mo- borne Wind Energy Generators Conference on De-
rari, M. cision and Control
Zanon, M.; Gros, Airborne Wind Energy: Airfoil- The International 2014
S.; Meyers, J.; Di- Airmass Interaction Federation of Au-
ehl, M. tomatic Control
(IFAC)
Zgraggen, A. U, Real-Time Optimization and Adapta- IEEE Transactions 2015
Fagiano, L.; Mo- tion of the Crosswind Flight of Tethe- on Control Systems
rari, M. red Wings for Airborne Wind Energy Technology
Fechner, U.; Van Dynamic model of a pumping kite Renewable Energy 2015
der Vlugt, R.; power system
Schreuder, E.;
Schmehl, R.
De Lellis, M.; Men- Electric power generation in wind Renewable Energy 2016

Fonte: Da pesquisa.

Pode-se observar no portfélio bibliografico que, 31 artigos abor-

daram métodos para andlise da velocidade do vento, no entanto, so-

mente 9 artigos desenvolveram efetivamente um modelo da velocidade

do vento como apresentado na Tabela 4. Pode-se observar também que

os modelos de vento foram desenvolvidos nesta ultima década, refor-

cando a importancia dos modelos do vento para a previsao da geragao

de energia edlica.
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Os artigos publicados por Fagiano, Milanese e Piga (2012), No-
vara, Fagiano e Milanese (2013a), Zgraggen, Fagiano e Morari (2015),
Zgraggen, Fagiano e Morari (2013) fazem uso do modelo logaritmico
do vento proposto por Manwell, McGowan e Rogers (2009) e Fagiano
(2009) onde estima-se que a altitude da camada da atmosfera em que
a rugosidade do solo influencia na velocidade do vento se estende até
600 metros de altura. Nestas referéncias os autores investigaram aspec-
tos tedricos importantes: a avaliagdo do desempenho alcancado pelo
modelo logaritmico e pela lei de controle empregada para modelagem
da velocidade do vento, a otimizacdo do ciclo operacional do gerador,
a possibilidade de gerar continuamente a poténcia méaxima, analises
um projeto direto baseados a partir de dados de controladores finali-
zados na solucao de problemas de rastreamento, e analises do impacto
da forca de tracdo do cabo podendo assim, gerar uma quantidade de

energia edlica maior.

Os autores Gros, Zanon e Diehl (2012); Zanon, Gros e Diehl
(2013); Zanon et al. (2014); formularam um modelo Moving Horizon
Estimation (MHE) para estimar a velocidade e diregdo do vento na
auséncia de medidas diretas baseados no modelo logaritmico do vento
proposto por Manwell, McGowan e Rogers (2009), aumentando a ro-
bustez do modelo proposto. Os autores investigam um modelo de con-
trole 6-DOF computacionalmente, onde um perfil aerodindmico rigido
de grande desempenho, e em grande escala, é proposto. Um esquema
de controle baseado no controle predispositivo do modelo nao linear
para rastrear as trajetérias de referéncia é aplicado ao modelo e para
fazer uma aplicacdo em tempo real do controle preditivo do modelo

nao-linear, utilizaram um esquema de iteragdo em tempo real.

Fechner et al. (2015) utilizaram para determinar a velocidade
do vento na altura de referéncia, a metodologia da lei de poténcia apre-
sentado em (STULL, 2000) e do modelo logaritmica do vento apresen-
tado em (BURTON et al., 2002). J4 o modelo da velocidade de vento
apresentador por Lellis et al. (2016), fazem uso do modelo logaritmico

de vento propostos por Manwell, McGowan e Rogers (2009) e Fagiano
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(2009).

Embora poucos artigos tenham efetivamente desenvolvido um
modelo da velocidade do vento, este tema nao é novo e teve inicio em
1984 com o artigo The Characteristics of Wind Velocity that
Favor the Fitting of a Weibull Distribution in Wind Speed
Analysis, desenvolvido por Stanton E. Tuller e Arthur C. Brett. Este
artigo aborda a derivagdo da distribuicao Weilbull a partir da distri-
buigdo normal, proporcionando um ajuste adequado as distribuigoes
de velocidade do vento. Os autores fornecem uma justificativa teérica
para a sua utilizacdo na anélise da velocidade do vento. Esta justifica-
tiva parte da premissa de que as componentes da velocidade do vento
sdo normalmente distribuidas, possuem médias nulas, tém varidncias

iguais e nao estao correlacionadas.

Os principais conceitos abordados nos artigos do portfélio apon-
tam para uma ampla quantidade de modelos de anélise da velocidade do
vento. No entanto, modelos para andlise de longo prazo foram inferiores
aos propostos para curto prazo. Pode-se identificar varias categorias de
métodos de andlise da velocidade do vento: métodos baseados em dis-
tribuicao weibull, em series temporais da velocidade do vento, métodos
numéricos de previsao de vento (NWP), de decomposigdo, de regressao
dindmica entre outros. Na Tabela 5 sdo apresentados os modelos de

analise de vento encontrados na literatura.

O modelo de Distribuicao Weibull foi proposto inicialmente
na década de 30 para interpretacdo de fadiga de materiais, mas tem
sido utilizada em diversos estudos destinados a anilise de frequéncia
da velocidade do vento, e sua funcao de densidade de probabilidade. A
funcéo de distribuicdo Weibull é amplamente utilizada em varias insti-
gagoes relacionadas a energia edlica (CHANG, 2011), (LIMA; FILHO,
2012), (DIAF; NOTTON, 2013).

A Lei logaritmica e a Lei de Poténcia sdo métodos utilizados
para a estimacao da variacdo da velocidade de vento com a altitude
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009), portanto, permite o cal-
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Tabela 5 — Modelos de andlise da velocidade do vento encontrados nos
artigos.

l Modelo [ Autor

Distribuigdo de probabilidade Weibull | Tuller e Brett (1984); Bivona,
Burlon e Leone (2003); Jara-
millo e Borja (2004); Perez et al.
(2004); Wilson e Morcos (2006);
Razali et al. (2010); Bagior-
gas et al. (2011); Wagemann
et al. (2015); Pishgar-Komleh,
Keyhani e Sefeedpari (2015);
Rajapaksha e Perera (2016)

Lei logaritmica e a Lei de poténcia Cabello e Orza (2010); Fagi-
ano, Milanese e Piga (2012);
Gros, Zanon e Diehl (2012);
Rehman (2013); Novara, Fagi-
ano e Milanese (2013a); Zanon,
Gros e Diehl (2013); Zgraggen,
Fagiano e Morari (2013); Za-
non et al. (2014); Archer, Delle
e Rife (2014); (FECHNER et
al., 2015); Zgraggen, Fagiano e
Morari (2015); (MISHRA; KU-
MAR, 2015); Lellis et al. (2016)

Previsdo do Tempo Numérico (NWP) Foley et al. (2012); Lynch,
OMahony e Scully (2014)

Medigoes de espectros Aerosol optical Beegum et al. (2009)

Métodos da Decomposi¢ao Ortogonal Xu e Levy (2011), Zheng et al.
(2011)

Modelo de Regressdo dinamica Mahmoudian e Mohammadza-
deh (2014)

Modelo de componente de vento basico, | (LI et al., 2013)
de rajada, de rampa e de ruido

Modelos espectrofotémetros Scoon e Robinson (2000)

Fonte: Da pesquisa.
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culo da velocidade do vento horizontal em uma certa elevagao sobre a
superficie da terra. As variaveis da Lei logaritmica e de Poténcia sdo im-
portantes para uma extrapolacio consistente e confidvel da velocidade

do vento de uma altura para outra.

O modelo de Previsao Numérica do Tempo é um conjunto de
programas computacionais (LOPES et al., 2004) que contém equacoes
e algoritmos que descrevem a atmosfera e a forma como ela muda com
o passar do tempo, produzindo as previsdes meteoroldgicas. A condi-
¢ao inicial de uma previsao da velocidade do vento vem da analise, que
é projetada pela assimilagao da quantidade de observagdes meteorold-
gicas dentro do modelo. Uma dificuldade encontrada neste modelo é
definir métricas que permitam a avaliagdo da qualidade de uma previ-
sdo (MOREIRA; DIAS; LUCIO, 2006).

A seguir, serd apresentado os métodos de andlise econémica e

de custo nivelado da energia.

2.4.2 Métodos de analise econdmica

A Engenharia Econémica utiliza um conjunto de métodos e
técnicas deterministicas ou em condigoes de risco para a quantificacao
e avaliagdo dos riscos financeiros envolvidos nos projetos. Ela fornece
indicadores para uma comparacao consistente entre opgoes de investi-
mentos que apresentem atratividade ao seu desenvolvimento. A utiliza-
¢ao destes métodos permite determinar a atratividade de alternativas
de projetos, auxiliando os investidores na tomada de decisao sobre opor-
tunidades de investimentos. A avaliagdo econémica de um projeto de
geragao de energia é fundamental para a maximizacao de lucros e a mi-
nimizacao de riscos do projeto. A seguir sdo apresentados os principais

métodos para avaliagdo econémica de investimentos.

2.4.2.1 Valor Presente Liquido - VPL

O Valor Presente Liquido - VPL é o método mais utilizado

para planejar investimento de longo prazo. Para calcula-lo, precisa-se
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trazer para o presente todos os fluxos de caixa estimados para o futuro
através de uma taxa minima de atratividade. Este método tem como
finalidade determinar um valor no instante considerado inicial, a partir
de um fluxo de caixa formado pelas receitas e despesas do projeto,
que represente o ganho absoluto do ativo (PAZA et al., 2017). Para o
célculo do VPL é utilizada a Eq. (2.1).

N

F
VPL=> (ST —1Io. (2.1)
t=1

Onde:

F; = Fluxo de caixa estimado para cada periodo t.

k = Taxa de desconto = Taxa Minima de Atratividade.
I, = Investimento inicial no tempo ¢t = 0.

T = Prazo total de investimento.

t = Instante de tempo, onde t =1,2,...,T.

O VPL é um método internacionalmente aceito pelos profissi-
onais da area de financas, onde o critério para aceitagdo do projeto é o
valor do VPL ser positivo, o que significa que o capital investido podera
ser recuperado e remunerado a uma taxa de juros maior do que o custo
do capital. O resultado desta andlise é considerado uma informacgao que

leva a decisoes financeiras adequadas.

2.4.2.2 Taxa Interna de Retorno - TIR

A Taxa Interna de Retorno - TIR é uma taxa de desconto que
quando aplicada expressa a expectativa do retorno do capital investido,

ou seja, a taxa pela qual o capital serd remunerado.

A TIR é uma taxa que faz com que o valor presente liquido
(VPL) do investimento seja igual & zero. Ela é calculada considerando
o investimento inicial, os beneficios anuais & serem obtidos com a im-

plantagao do projeto e o periodo (ntmero de anos dos beneficios cor-
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responde & vida 1til do equipamento) (PAZA et al., 2017). A partir
do céalculo da Taxa Interna de Retorno, é possivel tomar decisdes de
aceitar ou rejeitar investir em um determinado projeto. O critério de
analise para aceitagdo do projeto é quando o valor da TIR é superior
a taxa de desconto ajustada ao risco do projeto. A TIR é determinada
pela Eq. (2.2).

N
F,
VPL=Y —————1I. .
L 2 TRy 0 (2.2)

F; = Fluxo de caixa estimado para cada periodo t.
I, = Investimento inicial no tempo ¢t = 0.

TIR = Taxa Interna de Retorno.

T = Prazo total de investimento.

t = Instante de tempo, onde t = 1,2,...,7T.

2.4.2.3 Payback

O Payback descontado é uma ferramenta que determina o
tempo de retorno de um investimento. Sendo definido como o niimero
de periodos necessarios para que o investidor possa recuperar o inves-
timento inicial por meio das receitas, descontando-se a taxa de juros

que representa o risco estimado de um investimento.

2.4.2.4 Anilise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade é uma ferramenta que auxilia no
processo de tomada de decisdao e é bastante utilizada para analise de
riscos e incertezas em todas as areas de conhecimento, em particular na
anélise de projetos de investimento por sua simplicidade. E uma técnica
que consiste em variar de forma individual o valor de cada pardmetro
de interesse e verificar o impacto desta variagdo na rentabilidade do
projeto. Um pardmetro muito sensivel deve ser cuidadosamente avali-

ado, pois uma pequena variagdo no parametro poderd levar a grandes
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mudancas, produzindo resultados qualitativamente diferentes. Esta téc-
nica ajuda na compreensdo de como uma pequena variagdo no valor de
um parametro de entrada pode modificar a rentabilidade de um projeto.
Permite identificar os parametros mais sensiveis, e atribuir os efeitos

decorrentes da variacao de cada parametro nos resultados da analise.

Desta forma, pode-se dizer que a andlise de sensibilidade pode
fazer uma correlagdo entre uma andlise econémica baseada em esti-
mativas pontuais dos pardmetros de entrada e uma andlise de risco
baseada na distribuicdo de probabilidade dos valores assumidos para

cada parametro.

2.4.2.5 Modelo de precificacdo de ativos de capital

O Modelo de Precificacao de Ativos de Capital - CAPM é uma
ferramenta amplamente utilizada na area de financas para eliminar o
risco de portfélios de mercado. O modelo de precificacao de ativos de
capital, apresentado na Eq. (2.3), apresenta o cdlculo da taxa de retorno
exigida de um ativo livre de risco (k.) em funcao de trés varidveis, o
risco de investimento comparado ao mercado - indice (), o retorno
do ativo livre de risco (Ry) e o prémio por risco de mercado (R,, —
Ry), desenvolvido por Sharpe (1964), Lintner (1965) e Mossin (1966)
baseado nas pesquisas (MARKOWITZ, 1952).

ke = Ry + B(Rmm — Ry) . (2.3)

Onde:

k. Expectativa de retorno do ativo i.

Ry Retorno do ativo livre de risco.

B Risco de investimento comparado ao mercado.

R, Retorno esperado em um ativo de risco (Retorno de Mer-

cado).

Para estimar o risco de um investimento é pratica comum ado-
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tar o risco de investimento () das empresas com o mesmo perfil de
risco, ou seja, empresas publicas com o mesmo portfélio. Pode-se tam-
bém pensar em [ como uma avaliagdo de risco, em comparacdo com
o mercado, ou seja, a que um investidor estd exposto na hora de in-
vestir em um ativo. O valor de 8 exprime a quantidade do risco, ou
seja, é a tendéncia de uma agdo se mover para cima ou para baixo
com o mercado, (BRIGHAM; GAPENSKI; EHRHARDT, 2001). Em
outras palavras, o risco de investimento S mede a sensibilidade do re-
torno frente & flutuagao do retorno do indice de mercado e é calculado
considerando-se a covaridncia das receitas de ativos (R;) com as re-
ceitas de um portfélio representativo do mercado (R,,), e a variacdo

dessas receitas em portfélio (o,,), como apresentado na Eq. (2.4).

B = cov(R;, Ry) /02, . (2.4)

Onde:

B ¢é o risco de investimento do ativo 4; cov(R;, Ry,) é a co-
varidncia entre o retorno do ativo i e o retorno do mercado; o2, é a
varidncia do retorno de mercado. Quanto maior for a covariancia entre
o retorno de um ativo e o retorno do mercado, maior também sera o

risco de investimento () do ativo.

Segundo Bruni e Fama (1998), o CAPM assume as seguintes

premissas:

1. todos os investidores buscam maximizar a utilizagao de seu inves-
timento durante o horizonte de aplicagao, cuja funcao baseia-se

na média e na varidncia dos retornos;

2. todos os investidores podem aplicar ou captar recursos numa taxa

livre de risco;

3. todos os investidores possuem expectativas homogéneas sobre a

distribuicao conjunta dos retornos;
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Os métodos de andlise econdmica aqui descritos foram ana-
lisados dentro do portfélio bibliografico, que compreende 239 artigos
selecionados da base de dados da Web of Science. A combinacao de
palavras-chave utilizadas na busca na base de dados estao definidas na
Secdo 3.2. Ao analisar o portfélio bibliografico, pode-se averiguar que
poucos artigos traziam como contribuigdo uma andlise econdémica. A
seguir sao apresentados os artigos que abordavam métodos de andlise

econdmica.

Lunney et al. (2017) desenvolveram uma andlise de custo para
um sistema de geracao de energia em alta altitude com aerofdlios cabe-
ados de 2MW na Europa a partir de estimativas de custo desenvolvida
por (HEILMANN, 2012). As fungoes de custo utilizadas na anélise fo-
ram derivadas dos dados de uma Turbina Edlica classica desenvolvidos
por (POORE, 2002), (FINGERSH; HAND; LAXSON, 2006) e mani-
puladas para um sistema PK para incluir um gerador, eletronica de
poténcia, guinada e rolamentos, uma estacao terrestre e um sistema
hidraulico.Os autores argumentam que o custo inicial de um sistema
PK de 2MW ¢ de 1,751,402 £ por unidade.

Berrada, Loudiyi e Zorkani (2017) afirmam que as tecnologias
de armazenamento de energia tém a capacidade de revolucionar a ma-
neira como a rede elétrica é operada. No entanto, a implantacao de
sistemas de armazenamento de energia permanecera limitada até que
sua rentabilidade econémica seja comprovada. Uma andlise de custo-
beneficio foi desenvolvidae os resultados obtidos revelam que o valor
presente liquido (VPL) - do armazenamento de energia é o mesmo
para os cendrios investigados. No entanto, verifica-se que o cendrio 1
(armazenamento de energia que estd conectado a rede elétrica e que
ndo fornece energia para a carga) é o caso ideal para que o sistema de

armazenamento residencial faca parte.

Aquila et al. (2016) analisaram o impacto das estratégias de
incentivo no risco financeiro de projetos de geracdo de energia edlica no

Brasil em diferentes ambientes. Avaliaram o impacto do financiamento
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do Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) - e a possibilidade do
comércio de créditos de carbono no retorno financeiro do investidor em
um ambiente de contratacio regulado (ACR) e ambiente de contratacao
livre (ACL), medido pelo Valor Presente Liquido (VPL). De acordo com
os autores, os resultados mostraram que a velocidade do vento, o preco
de venda da energia e o investimento sdo as varidveis que tém impacto
mais significativo no VPL. Também destacam a importancia dos leildes
de energia, visto que a remuneracao da energia em contratos de longo
prazo vem do preco acordado nos leiloes e estes afetam diretamente a

geragao de fluxo de caixa do projeto.

Baneshi e Hadianfard (2016) analisaram pardmetros técnicos-
economicos de um sistema de geracao de energia hibrido gerador diesel,
turbina edlica, painel PV e armazenamento da bateria para atender a
demanda de carga de 9911 kWh média didria e demanda de carga de
pico de 725 kW. Os parametros foram modelados no software HOMER
Pro. Os autores discutiram os impactos do crescimento anual da carga
e das politicas governamentais de energia como a concessao de em-
préstimos com juros baixos a projetos de energia renovavel, créditos
de carbono e modificagdo do preco da energia na viabilidade do sis-
tema. Os autores concluiram que o empréstimo a juros baixos aumenta
o numero de sistemas economicamente viaveis, mas alguns dos projetos
nao sao economicamente atraentes mesmo com empréstimos sem juros.
O crédito de carbono pode ser uma politica adequada para incentivar
o investimento em grandes projetos de energia renovavel e o aumento
do preco da energia faz um ndmero consideravel de sistemas hibridos

tornarem-se economicamente atraentes.

Schmitz e Madlener (2015) desenvolveram uma anélise de vi-
abilidade econdémica da geracdo de energia edlica em Powership que
pretende aproveitar a energia edlica no mar usando uma abordagem
alternativa com um navio rebocado por uma pipa de alto voo. Os au-
tores afirmam que a introducdo de uma tecnologia no mercado esta
associada a incertezas elevadas, tanto no que se refere a P&D quanto

ao risco de mercado. Segundo os autores, a abordagem das opgoes reais
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pode ajudar a analisar com detalhes os resultados obtidos pelo calculo
do VPL e quantificar o valor representado pelas flexibilidades geren-
ciais. Esta técnica fornece uma estratégia de investimento detalhada
e, portanto, é considerada adequada para avaliar a viabilidade econd-
mica de tecnologias inovadoras. De acordo com os autores, o conceito
de Powership parece promissor do ponto de vista técnico-econdmico e,
de acordo com os resultados dos calculos executados, a tecnologia po-
deria funcionar de forma rentdvel no futuro e, assim, contribuir para

aumentar a participagdo das energias renovaveis no mix de energia.

2.4.2.6 Custo nivelado de energia

Quando pesquisadas na base de dados da Web of Science as
palavras-chave "Airborne Wind Energy" e "Levelized Cost of Energy"
foram encontrados 77 artigos, mas quando analisados pode-se averiguar
que nenhum dos artigos tratavam de "Levelized Cost of Energy". Uma
nova busca foi feita com a palavra-chave 'Levelized Cost of Energy"
através da qual encontrou-se 64 artigos. Quando analisados, pode-se
constatar que nenhum dos artigos traziam titulo, resumo e contetido
sobre o tema desta pesquisa: geragdo de energia com aerofdlios cabea-
dos. Pode-se constatar também, que as pesquisas com analise de custo
nivelado da energia estao crescendo nos dltimos 5 anos. Dos 64 artigos
do portfélio bibliografico, 58 artigos foram publicados nos tltimos 5
anos. Os artigos foram identificados usando medidas de importancia,
sendo 1° em grau na rede de citagoes, 2° pelas citacoes fornecidas pela
Web of Science e em 3° pelo ranking da rede de citagbes. A Tabela 6
apresenta a relagdo dos artigos mais citados. Desses, 11 artigos foram
publicados no periodo de 2015 a 2016, confirmando assim a importancia

de estudar o tema.

Os autores Yang, Lu e Zhou (2007), desenvolveram um modelo
denominado Hybrid Solar- Wind System Optimization Sizing - HSWSO,
para otimizar o tamanho da capacidade dos sistemas hibridos de ge-
racdo de energia solar-edlica, apresentando um estudo de caso para

dimensionar as capacidades de turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos
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Tabela 6 — Artigos mais citados com a palavra-chave "Levelized Cost
of Energy".

R | Author Title Journal - Year C
1 Yang, H. X.; Lu, L; A novel optimization sizing model Solar Energy, 2007 512
Zhou, W. for hybrid solar-wind power gene-
ration system
2 Short, W; Packey, A Manual for the Economic Evalu- National Renewable 465
Daniel J.; Holt, ation of Energy Efficiency and Re- Energy Laboratory -
Thomas newable Energy Technologies NREL, 1995
3 Diaf, S.; Notton, Design and techno-economical op- Applied Energy, 2008 256
G.; Belhamel, M.; timization for hybrid PV/wind
Haddadi, M.; Lou- system under various meteorologi-
che, A. cal conditions
4 Arshad, M.; Offshore wind-turbine structures: Proceedings of the 166
O’Kelly, B. C. a review Institution of Civil
Engineers-Energy,
2013
5 Myhr, A.; Bjerk- Levelised cost of energy for Renewable  Energy, 78
seter, C.; Agotnes, offshore floating wind turbines in 2014
A.; Nygaard, T. A. a life cycle perspective
6 Adaramola, M. Assessment of decentralized hybrid Energy for Sustai- 67
S.; Paul, S. S PV solar-diesel power system for nable Development,
Oyewola, O. M applications in Northern part of 2014
Nigeria
7 Astariz, S.; Perez- Co-located wave-wind farms: Eco- Renewable Energy 22
Collazo, C.; Abana- nomic assessment as a function of 2015
des, J.; Iglesias, G. layout
8 Vazquez, A.; Igle- Device interactions in reducing the Energy Conversion 15
sias, G. cost of tidal stream energy and Management
2015
9 Dufo-Lopez, R.; A comparative assessment of net Energy, 2015 14
Bernal-Agustin, J. metering and net billing policies.
L. Study cases for Spain
10| Vazquez, A.; Igle- LCOE (levelised cost of energy) Energy, 2015 12
sias, G. mapping: A new geospatial tool for
tidal stream energy
11| Adaramola, M. S Technical and economic assess- Energy Exploration 11
Oyewola, O. M ment of hybrid energy systems in & Exploitation, 2012
Paul, S. S. South-West Nigeria
12| Dufo-Lopez, R.; Optimisation of PV-wind-diesel- Renewable  Energy, 10
Cristobal-Monreal, battery stand-alone systems to mi- 2016
I. R.; Yusta, J. M. nimise cost and maximise human
development index and job crea-
tion
13| Hirvonen, J.; Kayo, Zero energy level and economic Applied Energy, 2016 10
G.; Hasan, A.; Si- potential of small-scale building-
ren, K. integrated PV with different hea-
ting systems in Nordic conditions
14| Dufo-Lopez, R.; Optimisation of energy supply at Renewable  Energy, 9
Perez-Cebollada, off-grid healthcare facilities using 2016
E.; Bernal-Agustin, Monte Carlo simulation
J. L.; Martinez-
Ruiz, I.
15| Vazquez, A.; Igle- Grid parity in tidal stream energy Technological Fore- 7
sias, G projects: An assessment of finan- casting and Social
cial, technological and economic Change, 2016
LCOE input parameters
16| Vazquez, A.; Igle- A holistic method for selecting ti- Energy Conversion 7
sias, G. dal stream energy hotspots under and Management,
technical, economic and functional 2016
constraints
17| Silva, G. E.; Hen- Lead-acid batteries coupled with Applied Energy, 2016 7
drick, P. photovoltaics for increased electri-
city self-sufficiency in households
18| Martinez-Luengo, Structural health monitoring of Renewable & Sustai- 6

M.; Kolios, A
Wang, L.

offshore wind turbines: A review
through the Statistical Pattern Re-
cognition Paradigm

nable Energy Revi-
ews, 2016

Fonte: Da pesquisa.
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empregando um banco de baterias. De acordo com os autores, uma
combinacgdo 6tima de um sistema hibrido de energia solar - edlica deve
satisfazer tanto os requisitos de confiabilidade quanto os econoémicos.
Dadas as preocupacoes relacionadas ao menor custo de geracao de ener-
gia em projetos comerciais, os autores desenvolveram uma abordagem
econdmica, de acordo com o conceito de Custo Nivelado da Energia,

como a melhor referéncia para analise de custos.

Um manual para a avaliacdo econdémica das tecnologias de
energia renovavel e eficiéncia energética fornecendo orientacbes sobre
abordagens de avaliagdo econdmica e métricas, é apresentado em (SHORT;
PACKEY; HOLT, 1995).

A referéncia Diaf et al. (2008) apresenta um estudo de otimi-
zac¢do técnico e econdmico de um Hybrid PV/wind system (HPWS),
estimando as dimensbes apropriadas para garantir autonomia energé-
tica de um consumidor remoto com o menor custo de energia. De acordo
com os autores, os resultados das simulacoes indicam que os sistemas
hibridos s@o as melhores opg¢oes, apresentando o custo nivelado mais

baixo em todos as localidades estudadas.

Uma visao das questoes relacionadas a geracao de energia e6-
lica foi apresentada por Arshad e OKelly (2013), incluindo os desafios
da geracao de energia através de recursos onshore e offshore. Os autores
indicam que a geragao de energia edlica offshore apresenta muitos desa-
fios de engenharia, incluindo: diretrizes limitadas para andlise e projeto
de estruturas de apoio e fundagao; Logistica inadequada para constru-
¢do e fabricagdo; custos de operacao e manutengao (O&M) elevados, os
quais, resultam em um custo nivelado da energia de aproximadamente

o dobro da geracao de energia edlica onshore.

Myhr et al. (2014) identificaram que o custo nivelado da ener-
gia (LCOE) para turbinas eélicas offshore sao fortemente dependen-
tes da profundidade e distdncia a costa devido aos custos do sistema

offshore de ancoragem e ao comprimento do cabo, respectivamente.

Os trabalhos de Adaramola, Oyewola e Paul (2012) apresentam
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uma avaliacdo técnica e econdémica do uso de sistema de energia hibrido
(Wind/PV/Gerador/Bateria) para geragdo de energia em comunidades
rurais no sudoeste da Nigéria. Os resultados mostram que o custo para
gerar energia usando o sistema de energia hibrido é significativamente
menor do que o custo de um sistema de energia baseado somente em
gerador (com ou sem bateria). Em outra andlise, Adaramola, Paul e
Oyewola (2014) avaliaram o sistema hibrido (gerador de PV-diesel)
e concluiram que o custo nivelado da energia varia dependendo do
preco do diesel. Os autores consideram que as informacdes apresentadas
ajudarao o governo na sua estrutura de planejamento de energia rural
e também servirao como dados de entrada na concepg¢ao de um sistema

de energia para uso em casas rurais ou semi-urbanos na Nigéria.

Vazquez e Iglesias (2015a) investigaram o custo nivelado da
energia de projetos de fluxo de maré por meio de modelagem numé-
rica. Desenvolveram um modelo de hidrodinamica em uma rede com-
putacional, que permite a demarcagao de dispositivos individualmente.
Em outra pesquisa Vazquez e Iglesias (2015b) apresentaram uma ferra-
menta geoespacial para determinar os locais 6timos para a exploragao
de energia de fluxo de maré com base nos requisitos de LCOE. Também
investigaram os efeitos independentes das varidveis de entrada nos va-
lores de LCOE a fim de determinar os principais impulsionadores entre
os custos de energia da corrente de maré e os custos tradicionais de
energia da rede (VAZQUEZ; IGLESIAS, 2016a). Embora tenha sido
identificado um nimero de localiza¢Ges promissoras para exploragoes
de energia de marés, o desenvolvimento de uma abordagem unificada
para a selecao do local étimo numa regido, continua a ser um tépico de
investigagdo atual. Vazquez e Iglesias (2016b) também desenvolveram e
aplicaram uma metodologia para determinar os locais mais adequados
para fazendas de fluxos de marés, isto é, locais cujas caracteristicas ma-
ximizam o desempenho energético, minimizam custos e evitam conflitos

com usos concorrentes do espaco marinho.

Astariz et al. (2015) afirmam que as energias de marés tém

um potencial significativo como alternativa aos combustiveis fosseis. No
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entanto, o alto custo da tecnologia ou a intermiténcia dos recursos sao
frequentemente citados como uma barreira para seu desenvolvimento
em larga escala. Os autores estudam como o aproveitamento combinado
de diferentes recursos oceanicos pode contribuir para o desenvolvimento
sustentavel. Com base em um parque edlico offshore, sio propostos
diferentes layouts co-localizados e seu impacto no custo nivelado da
energia é analisado. Os autores afirmam que o custo da energia (edlica
offshore e de marés) é reduzido em mais de 50% em relagdo as fazendas

de marés autonomas.

Dufo-Lopez et al. (2016) apresentaram uma metodologia para
a otimizagao de sistemas hibridos off-grid (sistemas fotovoltaicos-diesel-
bateria) com uma abordagem estocastica, desenvolvida por meio da si-
mulacgdo de Monte Carlo. A metodologia foi aplicada na otimizacao do
suprimento elétrico de um hospital em Kalonge (Reptiblica Democra-
tica do Congo). De acordo com os autores, os resultados mostram que
o projeto ideal poderia alcangar uma redugao de 28% no custo nive-
lado da energia e uma redugao de 54% no diesel utilizado no gerador,
reduzindo assim, a polui¢ao. Desenvolveram também um algoritmo evo-
lutivo para a otimizagdo de sistemas hibridos isolados (off-grid) para
minimizar o custo e maximizar o desenvolvimento humano e a criagao
de empregos. Para isso, consideraram a maximizacao do indice de de-
senvolvimento humano e a criagdo de empregos como parte da otimiza-
¢d0. Apresentaram exemplo da otimizagdo de um sistema hibrido para
fornecer eletricidade a uma pequena comunidade nos campos de refugi-
ados de Tindouf (DUFO-LOPEZ; CRISTOSBAL-MONREAL; YUSTA,
2016).

Hirvonen et al. (2016) utilizaram LCOE para analisar a com-
patibilidade econémica dos sistemas fotovoltaicos para edificios na Fin-
landia. Introduziram o conceito de nivel zero de energia dos edificios,
que pode ser utilizado como instrumento politico para os regimes de
apoio as energias renovaveis. Neste caso, como o preco de compra da
energia é muito maior do que para vendé-la, qualquer excesso de ener-

gia fotovoltaica apds atender as cargas necessarias foi utilizado para
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alimentar um sistema de armazenamento térmico. O excesso de energia
supriu parte das necessidades de aquecimento na primavera e outono e

a maioria das necessidades de dgua quente sanitaria no verao.

Uma revisao do Structural Health Monitoring Systems (SHMS)
de uma turbina edlica offshore foi desenvolvida por Martinez-Luengo,
Kolios e Wang (2016), que consideraram o tema como o problema de
reconhecimento de padroes estatisticos focado na aplicacdo de turbi-
nas edlicas offshore. Foram definidos estagios de: avaliagdo operacional;
aquisicao de dados e normalizacao; extragao de recursos e condensagao
de informacoes; e desenvolvimento do modelo estatistico. De acordo
com os autores, a eficiéncia crescente na gestao operacional contribuira
para a consecucao das metas do Reino Unido para 2020 e 2050 através

da redug¢do do custo de energia nivelado (LCOE).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Apoés ressaltar a importancia da energia elétrica no cenério
mundial, neste capitulo apresenta-se alguns detalhes sobre a tecnolo-
gia de exploracao da energia dos ventos baseada em aerofélios cabe-
ados. Como trata-se de uma tecnologia ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimento, apresenta-se também os protétipos construidos por
universidades e empresas para validar os resultados das pesquisas e a
eficiéncia dessa tecnologia na exploracdo dos ventos em altitudes ele-
vadas. Para poder determinar a poténcia gerada por um aerogerador
é necessario conhecer o modelo de vento na sua altura de operagao.
Por esse motivo neste capitulo apresenta-se também os principais mo-
delos de vento encontrados na literatura. Termina-se o capitulo com
os principais métodos de andlise econémica dos quais alguns serao uti-
lizados neste trabalho. Os procedimentos metodolégicos utilizados na

conducgao deste trabalho sdo apresentados no préximo capitulo.



79

3 PROCEDIMENTOS METODO-
LOGICOS

No capitulo anterior foi exposto que a exploragdo da energia
eblica com aerof6lios cabeados é uma tecnologia em desenvolvimento
e promissora. J& o presente capitulo tem por objetivo apresentar os
procedimentos metodoldgicos adotados para que o desenvolvimento da
pesquisa pudesse atingir seus objetivos. Para Gil (2002), a pesquisa é
desenvolvida mediante o concurso dos conhecimentos disponiveis e a
utilizacao cuidadosa de métodos, técnicas e outros procedimentos cien-
tificos. O capitulo foi elaborado observando que a pesquisa deve estar
fundamentada em métodos para que seus objetivos sejam auferidos e
seus resultados reproduzidos. Para esse fim, a caracterizacao da pes-
quisa desenvolvida e os procedimentos metodolégicos para a elaboragao

do trabalho serdo descritos a seguir.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O método e a classificagdo desta pesquisa foram elaborados
com base na classificacdo proposta por (SILVA; MENEZES, 2005), que
qualifica uma pesquisa quanto a sua natureza, abordagem, seus objeti-

vos e os procedimentos técnicos.

Do ponto de vista da natureza, esta pesquisa pode ser clas-
sificada como pesquisa aplicada, uma vez que é motivada pela solugao

de um problema.

Quanto a abordagem, é classificada como uma pesquisa quan-
titativa, uma vez que as informagoes coletadas sdo transformadas em

numeros que sdo a base para as andlises e conclusoes.

Em relacdo aos objetivos propostos, esta pesquisa pode ser

considerada como exploratoria, uma vez que as informagoes sobre a pro-
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dugao de energia com recursos do vento sdo informagoes sigilosas das
empresas e portanto muitas vezes ndo disponibilizadas. Além disso, a
tecnologia de aerofélios cabeados com uso de pumping kite para sis-
temas AWE ainda estd em fase de pesquisa e desenvolvimento e nao
existem produtos comerciais para estudo comparativo. Existem sim,
prototipos em empresas e universidades, mas os dados de custos e re-

sultados dos ensaios também sdo frequentemente sigilosos.

Quanto aos procedimentos técnicos, pode ser classificada
como uma pesquisa bibliografica porque a fundamentacao tedrica e as
informacoes necessérias para o desenvolvimento do modelo e simulagao
da pesquisa sdo provenientes da literatura cientifica e técnica dispo-
niveis em materiais publicos como livros, artigos cientificos, manuais,
sites, teses, etc. Também pode ser considerada como experimental, pois
consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que
seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e obser-
vagoes dos efeitos que as varidaveis produzem no objeto e finalmente

validar os resultados com base em dados reais disponiveis.

3.2 DELINEAMENTO METODOLOGICO

Tendo em vista estas caracteristicas, é apresentado o deline-
amento metodolégico da pesquisa. A pesquisa foi estruturada em trés
fases, como apresentado na Figura 20. Na Fase I - Revisao da litera-
tura, o foco foi a compreensao dos temas envolvidos com a pesquisa. Ja
a Fase 2, o Desenvolvimento do Modelo e a Fase 3, Andlise e Resultados
do Modelo.

3.2.1 FASE 1 - Revis3o da Literatura

A Fase 1, Revisao da Literatura, representa o primeiro
passo na busca pelo desenvolvimento do trabalho e construcdo do co-
nhecimento em determinado contexto. Uma revisdo eficaz cria uma
base sélida para o avanco do conhecimento, facilita o desenvolvimento

da teoria, fecha dreas onde existe uma grande quantidade de pesquisas e



3.2. DELINEAMENTO METODOLOGICO 81

Figura 20 — Quadro metodologico para o desenvolvimento da pesquisa.

Analise e

Revisdo da Resultado do

Modelo

FASE 3

Fonte: Da pesquisa.

descobre areas onde a pesquisa é necessdaria (WEBSTER J; WATSON,
2002). Ela permite ao pesquisador se familiarizar com o tema pesqui-

sado, possibilitando-lhe a criacdo de novos conhecimentos e definigoes
(MACHADO, 2014).

A revisdo estruturada e exploratéria da literatura foi realizada
através da andlise bibliométrica. A analise bibliométrica é uma aborda-
gem sistematica de andlise quantitativa e estatistica de caracteristicas
relevantes das publicacbes cientificas a fim de identificar fenémenos de
investigacao especificos (THOMPSON, 2008; JACOBS, 2010). Na an4-
lise bibliométrica, um conjunto de métodos é aplicado, onde considera-
se o sistema de documentos e as caracteristicas bibliométricas como
objeto de pesquisa, adota-se métodos matematicos e estatisticos para
investigar a arquitetura distribuida, a relacdo quantitativa, os padroes
e o gerenciamento quantitativo da informacdo do documento (DU et
al., 2014; LEEUWEN et al., 2013).

Para a andlise bibliométrica faz-se uso de artigos que compoem
o portfolio bibliografico e suas referéncias a fim de levantar a periodici-
dade de publicagado, o grau de relevancia de peridédicos, de autores, de
instituicdes de pesquisa, as palavras-chave mais utilizadas e o contetdo
abordado.

Para gerenciar e tratar as referéncias, foi usado o software End-
Note X7 (THOMPSON, 2013). Este software é um gerenciador de refe-
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réncias bibliograficas que permite armazenar e organizar as referéncias
encontradas na base de dados, possibilitando a inclusdo automatica de
citagoes e referéncias, facilitando a pesquisa e a escrita de trabalhos

cientificos.

A estratégia de pesquisa com as palavras-chave, utiliza trés

diferentes momentos:

a) busca pelas combinagoes das palavras-chave apresentada na
Tabela 7.

Tabela 7 — Palavras-chave.

Expressoes

TS=("Airborne Wind Energy"') OR TS=("Airborne Wind Power"') OR
TS=("High Altitude Wind Energy"') OR TS=("High Altitude Wind
Power") OR TS=("Kite wind generator$"). OR TS=("kite wind energy")
OR TS=("Crosswind kite$") OR TS=("Airborne Wind Turbine$") OR
TS=("Flying Electric Generator$"') OR TS=("Kite power") OR TS=("Kite
energy") OR TS=("Pumping kite$") OR TS=(?Lighter-Than-Air Wind
Energy System$?) OR TS=("Kite model$") OR TS=("tethered under-
sea kite$") OR TS=("Kite-Based Wind Energy") OR TS=("kite wind
power") OR TS=("Kite-Powered System$?) OR TS=("Kite towed ship")
OR TS=("crosswind towing') OR SO=("Airborne Wind Energy"') OR
TS=(Parawing AND energy) OR (TS=(Kite) AND TS=("ship propul-
sion")) OR (TS=("Wind Power") AND TS=("flying kite$")) OR (TS=("kite")
AND TS=("tracking control')) OR (TS=("kite") AND TS=("flight con-
trol")) OR (TS=("Kite generator') NOT DO=(710.1007/s00145-015-9206-
47)) OR (TS=("Towing kite$"AND "wind energy")) OR (TS=("Kite sys-
tem$") AND TS=("Wind energy")) OR (TS=("Economics Wind energy
$") OR (TS=("Economics Wind power $') OR (TS=("Economics Viabi-
lity Wind power $") OR (TS=("Economics Viability Wind energy $") AND
TS=("Economics Airborne Wind Energy")) OR (TS=("Economics Viabi-
lity Airborne Wind power $") (TS=("Kite system$"') AND TS=("Power
Generating")) OR (TS=("Power Kite$") AND TS=("Wind Energy")) OR
(TS=("Tethered Airfoil$") AND TS=("Wind Energy")) OR (TS=("kite sys-
tem") AND TS=(wind) NOT DO=(10.1007/BF00123534)) OR (TS=(kite)
AND AU=("Creighton, Robert")) OR (TS=(Laddermill) AND TS=(kite))
OR DO=(710.2514/3.480037) OR DO=("10.1016/0167-6105(85)90015-7")
OR DO=(710.1016/j.apenergy.2013.07.0267) OR DO=(710.2514/1.316047)
OR DO=(710.1002/rnc.12107)

Fonte: (MENDONCA et al., 2017).

b) pela combinagao das palavras-chave TS=("Airborne Wind
Energy") OR TS=("Wind speed analysis”).
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c¢) busca pelas combinagoes das palavras-chave T.S=("Airborne
Wind Energy’) OR TS=("levelized cost of energy”).

Apés, a definicdo das palavras-chave, foi escolhida a base de
dados a ser consultada do portal de periédicos da Capes: a Web of
Science (WoS) publicada pela Thomson Reuters, por ser amplamente
utilizada para a pesquisa de literatura cientifica (CHADEGANTI et al.,
2013). E também uma base de dados multidisciplinar e indexa somente
os periédicos mais citados em suas respectivas areas, possui indice de ci-
tacdes, informando, para cada artigo, os documentos por ele citados e os
documentos que os citaram. Nesta pesquisa foram utilizados documen-
tos indexados pelo Science Citation Index Extended (SCI-Expanded) e
Conference Proceedings Citation Index-Science - CPCIS. Como o Portal
de Peridédicos da CAPES nao fornece acesso a sub-base Web of Science’s
Book Citation Index-Science, optou-se por incluir manualmente o livro
"Airborne Wind Energy’. A WoS tem sido considerada como uma fonte
significativa de dados para anilise bibliométrica (LEEUWEN, 2006).

Apébs a busca na base de dados, foi feita a escolha dos softwares
para analise dos dados. Optou-se pelo software VOS Viewer por ser uma
ferramenta para construir e visualizar redes bibliométricas, podendo
ser construidas com base em co-citagoes, acoplamento bibliografico ou
relagoes de co-autoria (LEYDESDORFF; BORNMANN; WAGNER,
2017), (ECK; WALTMAN, 2015). Entretando, outras opgoes também
foram consideradas. HistClite é uma ferramenta de historiografia algo-
ritmica que permite visualizar resultados de pesquisas bibliograficas
(GARFIELD; PUDOVKIN, 2004). E utilizado para organizar os da-
dos do portfolio bibliografico, separando-os por autores, paises, centros
de pesquisa, palavras-chave, periddicos e referéncias citadas. Network
Analysis Interface for Literature Review (NAILS) é uma ferramenta
de andlise de literatura que utiliza andlise de rede para fornecer ao
usudrio uma visdo dos conjuntos de dados da literatura (KNUTAS et
al., 2015). E utilizada para organizar as quantidades de citagoes dos
autores, peridédicos e palavras-chave. CitNetExplorer é uma ferramenta

para a construcao de redes de autores. E utilizada para a construgao
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do historiogréafico de autores e seus respectivos anos de publicacéao.

softwares utilizados tém interface exclusiva com a WoS.

Figuras 21 para o item a), 22 para o item b) e 23 para o item c).

A busca pelas combinacoes das palavras-chave, resultou

Figura 21 — Selegdo e andlise do referencial tedrico do item a).

citadas
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Fonte: Da pesquisa.

Os

nas

Esta busca apresentou um total de 239 documentos, todos ali-

nhados com o tema. A Tabela 8 apresenta os resultados da distribuigao

por tipo de documentos.

Tabela 8 — Distibui¢do de documentos por tipo.

Tipo de documento

[ Contagem | (%) [ Acumulativo (%) |

Proceedings papers 118 49.37 49.37
Papers 81 33.89 83.26
Book chapters 35 14.64 97.91
Papers & Proceedings papers 4 1.67 99.58
Review papers 1 0.42 100.00
Total 239

Fonte: Da pesquisa.
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Conforme observado na Tabela 8, os tipos de documentos mais
representativos foram proceedings papers, artigos de revista e capitulos

de livro, totalizando mais de 98% da publicagao total.

Quando analisado o portfélio bibliografico na Figura 22 buscou-
se relacionar "Energia edlica com uso de dispositivos aéreos"(airborne
wind energy) com "Anélise da velocidade do vento". O resultado foi um
portfélio de 114 artigos nao-duplicados, com titulo, resumo e contetido
alinhados ao tema pesquisado. Foi possivel analisar seus contetidos para
obter conhecimento sobre o estado-da-arte da analise da velocidade do
vento.

Figura 22 — Selecéo de artigos sobre Energia edlica aérea e Andlise da
velocidade do vento.

e e e e e e e e e =

7 N
| Palavras- Airborne wind energy OR :
: chave Wind speed analysis I
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: /1 . ! N
i Base de Web of . ! HistCite )
I L T :
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\ 1
'/ 254 autores 1 ) ——
1 ! |
| | 446 palavras-chave | | Andlisede || NAILS :
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I
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Fonte: Da pesquisa.

Diferentes dos casos anteriores, quando analisado o portfélio
da Figura 23, péde-se constatar que nenhum dos artigos analisados ti-
nham a palavra-chave Levelised cost of energy, o que torna este trabalho

inédito e relevante para a academia.
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Figura 23 — Sele¢ao de artigos sobre Energia edlica aérea e Custo nive-
lado da energia.
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Fonte: Da pesquisa.

Devido ao fato de ndo encontrar artigos com o tema pesqui-
sado, optou-se por investigar individualmente a palavra-chave Levelised
cost of energy. Desta forma, foram encontrados 64 artigos. Nenhum des-
tes artigos traziam titulo, resumo e contetido sobre a geragdo de energia

com aerofdlios cabeados.

A revisao da literatura serviu como base para conhecer o estado-
da-arte da tecnologia, bem como conhecer os autores, os peridédicos, os
artigos mais citados, compreender as proporgoes dos trabalhos ja exis-
tentes, identificar as lacunas de pesquisa e levantar informagoes para

auxiliar na elaboragao do Modelo.

Nesta pesquisa, varios métodos foram utilizados para respon-
der a questdo-chave da Figura 24: "Como identificar as condigdes que
determinam a viabilidade econdmica de um projeto de geragao de ener-
gia com uso de aerogeradores classicos e uma nova tecnologia baseada

em aerofélios cabeados?".
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Figura 24 — Fase 1 - Revisdo da Literatura.

Fonte: Da pesquisa.

Estes métodos foram utilizados na tentativa de auferir um re-
sultado que apresente a viabilidade econémica do projeto estudado.
Desta forma, um modelo da velocidade do vento, da curva de potén-
cia, modelo de andlise econdmica e um Modelo de Custo Nivelado da
Energia (LCOE) foram desenvolvidos para atribuir o custo médio por
unidade de energia produzida e analisar qual ou quais parques edlicos
trazem melhores beneficios financeiros. Cada método serd discutido no
decorrer do trabalho.

3.2.2 FASE 2 - Desenvolvimento do Modelo

A Fase 2, Desenvolvimento do Modelo, teve como objetivo
o desenvolvimento do modelo denominado Custo Nivelado da Energia
a partir das informacoes levantadas na Fase 1 Revisao da literatura,

conforme esquematico na Figura 25.

O Desenvolvimento do Modelo (Fase 2) estd subdividido em
quatro etapas, sendo a Etapa 1 - Modelo da Velocidade do Vento,
Etapa 2 - Construgao da Curva de Poténcia, Etapa 3 - Modelo
de Analise Econémica e Etapa 4 - Modelo de Custo Nivelado
da Energia. A Figura 26 apresenta o fluxograma com as etapas do

desenvolvimento do modelo.
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Figura 25 — Fase 2 - Desenvolvimento das Etapas do Modelo.

Modelo da velocidade do vento

Construgdo da curva de
poténcia: poténcia média e fator
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Desenvolvimento
. velocidade do vento

Modelo de Andlise Econémica

Modelo Custo nivelado da
energia - LCOE

Fonte: Da pesquisa.

Na Etapa 1, utilizou-se o modelo logaritmico do vento pro-
posto por Manwell, McGowan e Rogers (2009) e Archer (2014) para
levar em consideragdo a velocidade do vento nominal na altitude de
operacao. Com o perfil de vento definido e com dados de medidas de
vento realizadas no local de instalacdo do parque, constréi-se o perfil
de vento especifico para esse local com identificagao dos pardmetros do

modelo de vento através do método dos minimos quadrados.

Na Etapa 2, para construir as curvas de poténcia das tur-
binas edlicas classicas e do sistema de aerofdlios cabeados em modo
pumping kite, diferentes metodologias foram utilizadas. Para construir
a curva de poténcia de uma turbina edlica classica utilizou-se a teoria de
Blade-Element Momentum, abordada por (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2009). J4 para a curva de poténcia de um aerofé6lio cabeado
em modo pumping kite utilizou-se o método desenvolvido por (FAGI-
ANO, 2009). Ap6s a construgdo da curva de poténcia das méquinas em
funcao do vento, do perfil de velocidade do vento em funcao da altura

de operagao e do histograma de vento, pode ser conhecida a poténcia
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Figura 26 — Fluxograma das etapas do desenvolvimeto do modelo.
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Fonte: Da pesquisa.

média e o fator de capacidade de cada parque estudado.

Na Etapa 3, com informagoes da geragdo anual de energia do
parque e com todas as outras informagoes necessarias, como por exem-
plo custo de operacdo e manutencao (O&M), capital investido, taxa de
desconto e depreciacdo, entre outros, foi possivel, através de simula-
¢ao no software Microsoft® Excel 2011 ou Matlab, obter os resultados

econdmicos dos trés cendrios edlicos investigados.

Na Etapa 4, com as informagoes das etapas anteriores, foi

possivel modelar e simular o custo nivelado da energia para os trés
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cendrios investigados. O modelo de custo nivelado da energia foi de-
senvolvido no software Microsoft® Excel 2011 a partir da metodologia
apresentada por (SHORT; PACKEY; HOLT, 1995). Apdés a simulagio
do custo nivelado da energia, foi calculada a taxa interna de retorno de
cada parque e desenvolvida uma analise de sensibilidade para um ce-

nario otimista, realista e pessimista de cada parque edlico investigado.

3.2.3 FASE 3 - Anélise e Resultado

As anilises dos resultados foram realizadas de forma indivi-

dual, conforme esquematico na Figura 27.

Figura 27 — Fase 3 - Andlise e Resultados
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Fonte: Da pesquisa.

Primeiro foram levantadas as caracteristicas do vento no lo-
cal desejado: o perfil logaritmico, expressando a velocidade do vento
em funcdo da altura, e o histograma, expressando a frequéncia com
que cada velocidade de vento ocorre no local. Em seguida, a curva de
poténcia, expressando a poténcia gerada em fungao do vento, foi cons-
truida. A poténcia média gerada e o fator de capacidade do parque
sdo obtidos cruzando-se as curvas de vento e de poténcia. Esses dados
sao entao utilizados, juntamente com os dados dos demais custos en-

volvidos, para realizar a analise econémica. Posteriormente, através do
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fluxo de caixa obtido na anélise econdmica, obtém-se o custo médio por

unidade de energia produzida, isto é, o custo nivelado da energia.

7

O custo nivelado da energia é o prego constante da energia
que seria necessario ao longo da vida do projeto para cobrir todas as
despesas operacionais, o pagamento da divida, dos juros acumulados
nas despesas iniciais do projeto e o retorno aceitavel aos investidores.
O custo nivelado da energia reflete o que o usuério final pagara pelo

seu uso, portanto, quanto menor, melhor.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Por se tratar de um trabalho de pesquisa, as referéncias usadas
e os passos realizados na condugao da pesquisa sdo dados importantes.
Por esse motivo, neste capitulo apresenta-se os procedimentos meto-
doldgicos para levantamento da literatura, bem como a definicdo do
modelo de andlise proposto neste trabalho para o estudo de viabilidade
econdmica e custo nivelado da energia produzida por parques edlicos
que empregam a tecnologia de aerofdlios cabeados. Para esse fim, a es-
colha do modelo de vento a ser utilizado e os passos para a obtencao da
curva de poténcia dos aerogeradores sao também indicados neste capi-
tulo. Os detalhes de cada um desses passos sdo discutidos no préximo

capitulo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MO-
DELO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as etapas do desen-
volvimento do modelo, Fase 2 do Procedimento Metodologico. Quatro
etapas serdao discutidas: (a) Desenvolvimento do Modelo da Velocidade
do Vento; (b) Construgdo da Curva de Poténcia, bem como a Poténcia
média e o Fator de capacidade; (¢) Modelo de Anélise Economica; (d)
Modelo de Custo Nivelado da Energia. Mas antes da apresentacdo das
etapas de desenvolvimento do modelo, serdo apresentados o funciona-
mento e as caracteristicas técnicas de uma unidade geradora do tipo

Pumping Kite, que sdo fundamentais para o entendimento do trabalho.

4.1 CARACTERISTICAS DO MODO DE OPERACAO PUM-
PING KITE

Uma das configuragdes mais utilizadas na geragao de energia
através de aerofélios cabeados é o Pumping Kite, o qual serd também
considerado neste trabalho. A configuracio estudada aqui é a de um
aerofdlio cabeado flexivel operando na configuracao de Pumping Kite,
com atuadores embarcados e com 1 cabo de tragao como apresentado

na Figura 10.

Durante a fase de geracdo de energia, a fim de maximizar a
for¢a de tracdo do cabo e portanto a energia gerada, o aerofdlio exe-
cuta manobras numa regiao aproximadamente perpendicular ao vento,
conhecidas como manobras de vento cruzado (crosswind). Essas mano-
bras sdo trajetérias percorridas pelo aerofélio que se assemelham a um
oito deitado (00) e possuem a vantagem de nédo acumular torgéo no cabo
de tragdo. A poténcia mecanica extraida do vento é dada pelo produto

do torque sobre o carretel pela velocidade com que o cabo é desenrolado
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do carretel. Quando o cabo atinge o seu comprimento maximo a fase
de geragdo ¢ interrompida e a de recolhimento se inicia. O aerofélio é
entdo reconfigurado para executar manobras de baixa tragdo no cabo
e este é enrolado de volta, com apenas um pequeno gasto de energia e
tempo. Ao se atingir o comprimento inicial do cabo o aerofélio é recon-
figurado para manobras de vento cruzado e a fase de geracao recomega.
A energia produzida num ciclo de geracao e recolhimento consiste na

energia produzida na fase de geragdo menos a gasta no recolhimento.

Para poder caracterizar a poténcia extraida do vento pelo aero-
félio precisamos conhecer as caracteristicas do aerofélio. Nessa diregao
vamos considerar um aerofélio com as curvas de coeficientes de susten-
tagdo (CrL(a)) e de arrasto (Cp(a)) mostradas na Figura 28, onde «
é o angulo de ataque. As mesmas curvas serao assumidas para a Tur-
bina Eélica (WT) e para o sistema Pumping Kite (PK) para fins de

comparagao.

Figura 28 — Coeficientes aerodindmicos para o aerofélio utilizado tanto
no PK quanto na WT.
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Fonte: Lellis et al. (2016) p.164.

As informagGes utilizadas neste capitulo foram extraidas do
artigo (LELLIS et al., 2016), que foi o fruto de uma parceria da autora
com o grupo UFSCKITE do Departamento de Automacao e Sistemas
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da UFSC. Essa parceria contribuiu com a parte técnica do funciona-
mento do Pumping Kite, possibilitando assim uma anélise econémica

do projeto como primeira contribuicao desta pesquisa.

4.2 MODELO DA VELOCIDADE DO VENTO

Para simular a produgao de energia, com ambos os sistemas
PKs e WTs, é necessario saber a velocidade média do vento na alti-
tude de operagao. Note que a altitude de operacdo de uma WT é fixa
pela altura da torre, porém, para um PK a altura do aerofélio muda
constantemente ao longo da fase de geragdo. Para se contornar essa
dificuldade faz-se uma extrapolacdo das medidas de vento efetuadas
no local a uma certa altitude para qualquer outra altitude usando o
perfil logaritmico do vento uma vez que seus parametros tenham sido
identificados.Com um modelo que caracteriza a velocidade do vento em
funcdo da altura e um modelo da poténcia extraida do vento em fun-
cao da sua velocidade é possivel se obter a poténcia média extraida do

vento e o fator de capacidade das maquinas.

A Figura 29, ilustra os passos a serem percorridos para se obter
a poténcia média e o fator de capacidade a partir do perfil de veloci-
dade e histograma do vento e da curva de poténcia da méaquinas. Na
sequéncia apresenta-se, em linhas gerais, os procedimentos para a ob-
tencdo da parametrizacao do histograma de vento em funcao da altura

assumindo um perfil logaritmico do vento.

E importante enfatizar que o desempenho das previsoes da ge-
racdo de energia edlica e sua precisao depende de varios fatores, tais
como a quantidade das medigoes meteorologicas no local de instalagao
do parque, a rugosidade do terreno e das caracteristicas dos sistemas
de geragdo PKs e WTs. Além disso, a poténcia extraida do vento de-
pende do cubo da sua velocidade, indicando que erros na estimativa
da velocidade do vento sdo bastante amplificados na analise de potén-
cia, sugerindo assim que a sensibilidade dos resultados em relagdo a

flutuacgdes na velocidade do vento é significativa.
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Figura 29 — Diagrama da metodologia para obter a poténcia média e o
fator de capacidade.

Série temporal da
velocidade do vento

Interpolagéo do modelo de Curva de poténcia de uma turbina

edlica e um pumping kite

Poténcia média e fator de
capacidade

Pug  ColPuoc)

Pumping 911KW  45.59%
Kt (PK)

Turbina 626KW  3136%
edlica (WT)

Fonte: Da pesquisa.

Partindo do principio de que os PKs irdo operar dentro da
camada limite da atmosfera que, de acordo com Archer (2014), estende-
se até 600 m de altitude acima do solo, podemos portanto utilizar o

seguinte modelo logaritmico do vento Eq. (4.1)

Wn(z) = WRIH(ZZO) )
In (Zz—’;)

onde W, (z) representa a velocidade do vento na altura z, os pardme-

(4.1)

tros zg e Wgr sdo a altura de referéncia e a velocidade correspondente
do vento, respectivamente, e sdo em geral disponiveis por medicao. O
pardmetro zg é a rugosidade da superficie. A rugosidade da superficie,
desconhecida em geral, representa o ganho de vento com a altitude de
operacao devido ao atrito (agoes dissipativas) do fluxo de vento com o
terreno irregular. Para realizar as simulacoes nesta pesquisa, escolheu-
se como estudo de caso o parque edlico Dunas de Paracuru (CE), Brasil.
Em seguida, pesquisou-se o local mais préximo de Dunas de Paracuru
(CE) cujos dados estivessem na base de dados do Earth System Re-
search Laboratory (ESRL) da National Oceanic and Atmospheric Ad-
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ministration - NOAA, nos EUA (NOAA/ESRL, 2014) que é Fortaleza
(CE), e coletou-se dados do vento para um perfodo de 2 anos, de 2012 &
2013. Os dados consistem em pelo menos uma sondagem por dia, com
medigoes do vento em diferentes altitudes. Definiu-se um grid de alti-
tude com uma resolugdo de 10 m e tirou-se a média para cada ponto do
grid (slot). Em seguida, com o conjunto de dados resultante com n = 60
pontos, o pardametro de rugosidade do modelo do vento foi identificado

pelo método dos minimos quadrados.

4.3 OBTENCAO DA CURVA DE POTENCIA

Uma importante propriedade do sistema de geragao de energia
a ser analisada é a curva de poténcia, pois apresenta a relacdo entre a
poténcia elétrica gerada em funcdo da velocidade do vento nominal®.
Uma turbina edlica, assim como um pumping kite, possui uma curva
de poténcia que caracteriza a eficiéncia na geragdo de energia como

apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Curva de poténcia genérica aplicdvel tanto a uma WT
quanto a um PK.

>
>

cut-in

»
e

Producdo de energia

‘ cut-out

Velocidade do vento na altitude de operagao
Fonte: Heilmann e Houle (2014). p.274.

Para se obter o quanto de energia é produzido por uma WT e

um PK, dada uma certa intensidade do vento na altura de operacao,

L Por vento nominal deve-se entender o vento médio(desconsiderando-se turbulén-

cia) em uma determinada altura



98 Capitulo 4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

é necessario construir suas respectivas curvas de poténcia. Para as
WTs utilizou-se a metodologia desenvolvida por Manwell, McGowan
e Rogers (2009), que consiste em se determinar o adngulo de ataque
das laminas e a velocidade de rotagdo da turbina para maximizar a
poténcia gerada. Nas WTs a poténcia gerada é proporcional ao produto
da velocidade de rotacdo das laminas pelo torque no eixo do gerador.
Desse procedimento, detalhado em Manwell, McGowan e Rogers (2009)
e também em Lellis et al. (2016), se maximiza o coeficiente de poténcia
e se conclui também que a maior parte da energia gerada é oriunda das

extremidades das laminas.

A curva de poténcia do PK pode ser obtida através da oti-
mizacao do seu ponto de funcionamento, em funcgao da velocidade do
vento. Para a otimizagdo do sistema PK, Luchsinger (2014) considerou
a operagao de vento cruzado ideal, desconsiderando o arrasto do cabo
e a necessidade de um angulo de elevagao significativo para se atingir
ventos mais fortes em altitudes mais altas. Se isso é levado em conta,
a curva de poténcia do PK torna-se nao s6 dependente da velocidade
do vento, mas também de como ela varia com a altitude no local con-
siderado. Assim, para contornar essa dificuldade foram consideradas as
equagoes do ponto de massa do aerofélio cabeado proposta por Fagi-
ano (2009), que mostrou que a energia mecanica é aproximadamente
proporcional ao produto da velocidade de desenrolamento do cabo pela
forga de tracdo no cabo. Outro fator relevante na otimizacao da potén-
cia gerada num sistema PK é a existéncia da fase de recolhimento do
cabo onde se consome uma pequena parte da energia gerada. O ciclo
de geragdo do PK j4 foi discutido na Segéo 4.1. A fim de se levar em
conta a poténcia do ciclo de geracdo do PK na otimizacao do sistema
adotaremos neste trabalho o procedimento proposto por Lellis et al.

(2016) para otimizagao da energia extraida do vento com um PK.

Num parque hibrido, como indicado na Figura 31, onde turbi-
nas convencionais operam ao lado de sistemas PK, a idéia é fazer com
que a operacao dos PKs ocorra em uma faixa de camadas de vento alta

o suficiente para nao afetar significativamente a operacao das WTs.
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Figura 31 — Um grid para parques edlicos hibridos.
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Fonte: Lellis et al. (2016). p166.

Com isso, a construgao da curva de poténcia das unidades PKs
e WTs podem ser feitas de forma desacoplada, como descrito anterior-
mente. Assim, para separar as faixas de operacdo, um PK é colocado
atras de uma WT na direcdo do vento predominante, como indicado
na Figura 31, onde D é o didmetro do rotor da WT. Como regra ge-
ral, as unidades de WT de 3 laminas sdo deslocados 7D na dire¢do do
vento predominante, enquanto 4D na diregao perpendicular ao vento
predominante. Para garantir que o aerofdlio voe a uma distancia segura
acima do rotor de uma WT, escolhe-se a altitude minima de voo como
fun¢do do tamanho das torres e laminas das WTs. Essas relagoes de
espacamento entre as W'Ts e a altitude minima de seguranca definem
também restri¢oes nos comprimentos minimo e maximo dos cabos dos

PKs.
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4.4 POTENCIA MEDIA E O FATOR DE CAPACIDADE

A poténcia média gerada no parque, em um determinado pe-
riodo de tempo, é obtida pela soma dos produtos da poténcia extraida
com um dado valor de velocidade do vento pela frequéncia de observa-
¢ao correspondente desta velocidade no histograma de vento no local
de operagao. Apos o calculo da poténcia média, pode-se determinar o
fator de capacidade do parque, que é definido como a relagao entre a

poténcia média gerada e a poténcia instalada do parque.

45 MODELO DE ANALISE ECONOMICA

A anélise economica foi feita baseada no Clean Development
Mechanism(CDM), metodologia consolidada UNFCCC (2013) e espe-
cifica para projetos de geragao de eletricidade conectada a rede a partir
de fontes renovaveis. A andlise de investimento foi conduzida de acordo
com as Tools for the Demonstration and Assessment of Additionality,
onde trés métodos sdo sugeridos: andlise simples de custo, andlise de
investimento comparativa e andlise de benchmark. Uma vez que as re-
ceitas do projeto vém da venda de energia elétrica, e nao considera-se
a possibilidade de venda de créditos de carbono, a andlise simples de
custo é descartada. A analise comparativa de investimento também nao
se aplica porque nao ha outra opg¢ao de investimento além da venda de
energia elétrica. Por isso, escolheu-se a andlise de benchmark para de-
monstrar a adicionalidade? do projeto. Para este fim, a Taxa Interna
de Retorno (TIR) foi escolhida como o indicador econdmico para com-
parar os cendrios de um projeto com o outro e com o valor de referéncia
(benchmark).

Segundo o Guidelines on the Assessment of Investment Analy-
sis Board (2011), as receitas esperadas de capital proprio sdo referéncias
adequadas para a TIR do patrimonio liquido. Para calcular o bench-

mark utilizou-se o Capital Assets Pricing Model (CAPM), desenvolvido

2 Viabilidade econémica
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por Sharpe (1964), Lintner (1965), Mossin (1966) e Copeland (2005),
sendo amplamente utilizado na drea de financas. Definindo Ry como a
taxa de retorno de um investimento livre de risco (%), 8 como o risco de
investimento de um ativo em relacao ao mercado, R,, como o retorno
de um ativo do setor de energia (retorno de mercado, %), a taxa de
retorno do investimento (k. ), ou taxa de atratividade minima3, é dada
pela Eq. (2.3).

A taxa livre de risco (Ry) é obtida a partir dos Rendimentos
das Obrigagdes do Tesouro Nacional de Longo-Prazo tipo (NTN-B), em
termos reais, disponivel no site do (FAZENDA, 2014). A série temporal
de 5 anos foi utilizada para calcular o valor de referéncia (benchmark)
de agosto de 2009 até julho de 2014, uma vez que estamos supondo
que a data de decisdo do projeto é Agosto de 2014. Para estimar o
risco de investir em um projeto de energia é pratica comum adotar o
risco de investimento () das empresas com o mesmo perfil de risco, ou
seja, empresas publicas com o mesmo portfélio. Pode-se também pensar
em f como uma avaliagdo de risco em comparagdo com o mercado,
ou seja, aquilo a que um investidor estd exposto na hora de investir
em um ativo. Este risco é calculado considerando-se a covaridncia das
receitas de ativos (R;) com as receitas de um portfélio representativo do

mercado (R,,) e considerando-se a variacao dessas receitas em portfélio

2

=) como apresentado na Eq. (2.4)

(o

Neste caso, R; refere-se as receitas didrias da participacao do
Indice de Energia Elétrica (IEE) na BMF&Bovespa, R,, representa as
receitas diarias do indice Bovespa, enquanto o2, é a variancia das recei-
tas diarias do indice Bovespa. Assim obteve-se 5 = Sigg. Sabendo que
BieE corresponde ao risco de investimento das empresas que executam
a mesma atividade, é preciso recalcular o risco de investimento para o
caso desalavancado, Bgesalavancado. Resumindo, faz-se necessario remo-
ver a partir do 3, a parcela de risco relacionada com a estrutura das
empresas do setor de energia elétrica - um procedimento que chama-

se desalavancagem. Desta forma, obtém-se um indice que representa

3 também conhecida como custo de capital préprio.
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apenas o risco de projetos relacionados com a sua atividade. A desala-
vancagem depende do valor do imposto de renda especifico?, T'. Isso tem
o efeito de aumentar Bqesalavancado €m direcdo a Pigg. Também é im-
portante considerar a divida e o capital préprio na estrutura de capital
das empresas, wy € we, respectivamente. Observe que wq+w, = 100 %.

O risco desalavancado é calculado através da Eq. (4.2):

PIEE
Bdesalavancado = T wa/1 (42)
1+ E(l -T)
O risco de investimento alavancado, SBalavancado, INCOrpora o

risco relacionado com a estrutura de capital Eq. (4.3).

w,
/Balavancado = ﬂdesalavancado <1 + d) . (43)

€

Considerou-se que we = 36.50 % e wqg = 63.50 %, o que corres-
ponde & alavancagem média de projetos de energias renovaveis finan-
ciados pelo BNDES, embora tenha sido verificado que esta instituigdo
financeira pode subsidiar até wq max = 80 % dos investimentos do pro-

jeto.

4.6 MODELO DE CUSTO NIVELADO DA ENERGIA

Por Custo Nivelado da Energia - LCOE (Levelized Cost of
Energy) - entende-se o custo do ciclo de vida de uma tecnologia de
geragio de energia por unidade de energia (MWh). Esta métrica per-
mite comparar os custos de geragao de um parque eélico cléssico (tur-
binas edlicas) com o parque edlico que faz uso de dispositivos aéreos
(pumping kite), ainda que cada parque tenha sua estrutura de custo di-

ferente. Para qualquer sistema energético, a métrica de interesse para

4 No Brasil, o imposto de renda varia de acordo com o regime fiscal (PINTO, 2011).

Nesse caso, considerado o regime (“lucro real”), onde as despesas financeiras sdo
dedutiveis para efeitos fiscais, o imposto de renda de 34 % deve ser utilizado
para o calculo alavancando posterior. Este valor é composto por 15% do valor
de base, além de um acréscimo de 10% devido a uma renda anual superior a
240.000, 00 BRL, mais 9 % de contribuigdo social sobre o lucro liquido (Lei 9.249
e 9.430).
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os investidores e consumidores é o custo da energia produzida (CHAN;
BRINDLEY; EKINS-DAUKES, 2014). Para identificar os custos rela-
cionados com a produgédo de energia em (MWh) em diferentes cenérios,
onde WTs e PKs sao empregados, a analise de custo nivelado da energia

é de grande interesse.

Uma visao do célculo do custo nivelado da energia é apresen-
tada no Manual for the Economic Evaluation of Energy Eficiency and
Renewable Energy Technologies desenvolvido por (SHORT; PACKEY;
HOLT, 1995). Nesse manual é fornecendo um método para o célculo do
LCOE que inclui o custo, ap6s impostos do ciclo de vida total (TLCC,
total life cycle cost) do projeto. LCOE é uma métrica recomendada
para uso na classificacdo de alternativas de sistemas de energia. O cal-
culo do TLCC do projeto é um ponto chave das estimativas do LCOE,
que é utilizado para avaliar as diferengas nos custos entre projetos al-
ternativos (SHORT; PACKEY; HOLT, 1995). Seus resultados podem
ser comparados para decisoes de investimento. A férmula para calcu-
lar o custo do ciclo de vida total (TLCC) é apresentada na Eq. (4.4),
(SHORT; PACKEY; HOLT, 1995).

I, -(T * PVDEP) + PVOM(1 —T)

TLCC = =1

(4.4)

Na expressao acima, TLCC é o custo do ciclo de vida total
referenciado ao instante inicial (zero), I, é o investimento inicial, T é a
taxa de imposto de renda, PVDEP é o valor presente das despesas de
depreciacao e o PVOM é o valor presente das despesas de operagao e

manutencao.

Para as tecnologias que incluem projetos edlicos e solares, assume-
se 0 uso da depreciagdo do Sistema de Recuperagdo de Custos Acelera-
dos Modificados - MACRS. O ativo deve depreciar seus custos de capi-
tal com o seguinte cronograma anual, 33,33%, 44,45%, 14,81%, 7,41%,
11,52% e 5,76% ao longo de 6 anos.

Short, Packey e Holt (1995) calcularam o custo nivelado da
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energia (LCOE) - fazendo um tratamento adicional ao calculo de TLCC
do projeto. Short, Packey e Holt (1995) comegaram a descontar no
periodo de tempo (um) e tratar o custo do investimento como um custo

overnight. A Eq. (4.5) apresenta a férmula para calcular o LCOE:

TLCC

n=1 (1+d)™

LCOE = (4.5)

onde TLCC é o custo do ciclo do vida total, @, é a quantidade
de energia gerada no ano, d é a taxa de desconto, e N é o periodo de
andlise. Para calcular o LCOE, primeiro deve-se calcular o custo do ciclo
de vida total (TLCC) - que é o valor presente dos custos do projeto ao

longo de sua vida.

A tarefa restante é calcular o valor descontado da producao de
energia anual, a soma destes valores é dividida pelo custo do ciclo de
vida total. A Eq. (4.6) apresenta a férmula para o calculo do LCOE

modificado.

I, -(T * PVDEP) + PVOM % (1 —T)

N n
(1 - T) * Zn:1 (1$d)n

LCOE =

(4.6)

Esta pesquisa faz uso das Equagbes 4.5 e 4.6 fornecidas por
Short, Packey e Holt (1995) para o cdlculo do custo nivelado da energia
e para mostrar como os parametros do sistema e do local de instalagao

podem afetar a economia de um projeto.

Nesta Secao 4.6, foi fornecida a base matematica para se mode-
lar o custo nivelado da energia dos parques edlicos com WTs (Turbinas
Edlicas) e PKs (Pumping Kites), representado pela sigla LCOE. Esta
métrica engloba as taxas de descontos, custos fixos e variados e pode
ser calculada usando o fluxo de caixa descontado a ser apresentado na
Secdo 5.5. Além disso, esta métrica depende de variaveis para uma ané-
lise de sensibilidade das opgoes de projeto e serd utilizada nesta tese

como base para o desenvolvimento e andlise dos cenarios.
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4.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresenta importantes detalhes do modelo de
analise proposto neste trabalho. Para se calcular a energia que um
aerogerador consegue extrair dos ventos é necessario um modelo de
comportamento que indique o valor da velocidade do vento na altura
de funcionamento e um modelo que descreva a poténcia gerada por
um aerogerador em funcdo da velocidade do vento (curva de poténcia).
Inicia-se este capitulo com a apresentacdo do modelo logaritmico do
vento adotado neste trabalho para descrever a evolucao do vento em
funcdo da altura e na sequéncia apresenta-se a metodologia de obten-
¢do da curva de poténcia de um aerogerador. Com isto indica-se como
obter a energia média produzida pelo parque no periodo desejado, sob a
premissa que o modelo de vento é valido para todo o periodo. Em posse
desses dados de energia produzida, dos custos envolvidos e de dados do
mercado, mostra-se neste capitulo como obter os indices que permitem
a realizacdo da andlise de viabilidade econémica e do custo nivelado de
energia. No préximo capitulo, esse modelo de analise é aplicado num

estudo de caso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DEFINICAO DOS CENARIOS

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos da aplicagao
da metodologia proposta nos capitulos anteriores para andlise de via-
bilidade econoémica e custo nivelado da energia de parques edlicos em
Fortaleza e Florianépolis. Os parques considerados sdo de trés tipos:
(a) parque edlico cldssico com 21 turbinas (WT) de 2 MW de eixo
horizontal com 3 laminas; (b) parque edlico hibrido com 21 turbinas
convencionais (WT), como no caso (a), e 13 unidades geradoras de 2
MW com aerofélio cabeado flexivel operando em pumping kite (PK).
A 4rea dos aerofélios correspondem a area de 3 ldminas de uma WT
e as mesmas curvas aerodindmicas para os coeficientes de sustentagio
e arrasto sdo considerados para as unidades WT e PK. (c) parque ed-
lico AWE com 21 unidades geradoras de 2 MW com aerofélio cabeado

operando em pumping kite (PK) e idénticas ao caso (b).

Seguindo o modelo de anélise proposto, primeiro encontra-se os
parametros do modelo logaritmico de vento nas localidades de interesse
baseado em dados de medi¢ao do vento disponiveis para essas localida-
des. Em seguida levanta-se a curva de poténcia dos parques levando-se
em conta as caracteristicas dos aerogeradores de cada parque. Com o
modelo de vento e as caracteristicas da curva de poténcia obtém-se a
poténcia média de cada parque e o seu respectivo fator de capacidade.
Finalmente, a andlise de viabilidade econémica e o custo nivelado da

energia sao obtidos para cada parque.

5.2 OBTENCAO DO MODELO DE VELOCIDADE DO VENTO

Seguindo o procedimento da Secao 4.2 para a localidade de

Fortaleza, obtém-se o modelo de vento indicado na Figura 32 onde a
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curva indicada corresponde ao modelo logaritmico Eq. (4.1) com os
seguintes parametros identificados: zp = 2.4mm, 2z = 15m e Wi =
6.21m/s.

Figura 32 — Modelo do vento para Fortaleza (CE), Brasil, para o pe-
riodo de 2 anos, entre 2012 e 2013.

11 ; ; ; ; ;

wind speed [m /s

W,

100 200 300 400 500 600

z: altitude above ground [m]

Fonte: Lellis et al. (2016) p.165.

Para fins de ilustracdo, a Tabela 9 e a Figura 33 apresentam os
resultados de estimagao do modelo de vento desenvolvido para quatro
localidades brasileiras: Campo Grande - MS, Brasilia - DF, Confins -
MG e Foz do Iguacu - PR.

Observa-se que Campo Grande - MS é a regiao que apresenta a
velocidade média do vento mais alta em todas as alturas de referéncia.
Também pode-se observar que nas regides de Confins-MG e Brasilia-
DF o ganho de vento com a altitude é bem expressivo, apresentando
uma variagdo de mais de 2 m/s. J4 Foz do Iguagu néo apresentou uma

curva de vento adequada para exploracao de energia éolica.

Outro requisito para calcular a produgdao média de energia do
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Tabela 9 — Interpolagao dos parametros do modelo de vento para qua-
tro cidades brasileiras no periodo de 2010 a 2015.

Localizacao Latitude | Longitude | Wg zr | zo[m]
[m/s] | [m]
Campo Grande - MS | 20.47°S | 54.67°W | 7.4467 | 30 | 2.5661
Brasilia - DF 15.87°S | 47.93°W | 5.1344 | 30 | 0.1828
Confins - MG 19.62°S | 43.57°W | 4.6231 | 30 | 0.2529
Foz do Iguacu - PR 25.52°S | 54.58°W | 1.1906 | 30 | 0.1631

Fonte: Da pesquisa.

Figura 33 — Modelo do vento para quatro cidades brasileiras, para o
periodo de 2010 e 2015.
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Fonte: Da pesquisa.
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PK e WT num determinado periodo de tempo sdo os seus respectivos
histogramas do vento na altitude de operagdo. Os histogramas do vento
sao utilizados para representar a frequéncia com que uma velocidade
de vento ocorre em um determinado periodo de tempo. Como o PK e
WT funcionam em altitudes diferentes, o modelo de vento descrito na
Secao 4.2 é fundamental para o processo de obtencao da poténcia do PK
e WT. De acordo com o Project Design Document do Parque Edlico
Dunas de Paracuru (UNFCCC, 2012), a altura do eixo da WT ¢é de
zr = 78 m, portanto necessitamos de um histograma nessa altitude de
operacao. Tendo em conta a variagao da altitude operacional do PK e
dada a quantidade limitada de amostras, o histograma obtido nao seria
representativo. Para resolver este problema, o procedimento proposto
executa uma extrapolacao das medidas efetuadas no local a uma certa
altitude para qualquer outra altitude usando o perfil logaritmico do

vento.

Na Figura 34, sao apresentados os histogramas em z = zr e em
z = 255m, que é a altura minima de operagdo do PK para néo interferir

com o vento incidente ao redor das WTs.

Também para fins de ilustragdo, a Figura 35 apresenta os histo-
gramas para as quatro cidades brasileiras analisadas (Campo Grande—MS,
Brasilia—DF, Confins—MG e Foz do Iguagu—PR).

Observe-se que, a medida em que a altitude aumenta, ventos
mais fortes ocorrem com uma frequéncia de observacao mais alta, o que

corrobora a motivacao para a geragao de energia em elevadas altitudes.

5.3 OBTENCAO DA CURVA DE POTENCIA

A curva de poténcia elétrica resultante, considerando uma efi-
ciéncia de conversao mecanica-elétrica n = 0.88, é mostrada na Figura
36, limitada & poténcia nominal P,o,, = 2 MW do gerador. Observa-se
que a poténcia da fase de tracdo do PK, P;;,, atinge o nivel nominal
com Wgr = 7.3m/s, antes da WT, que atinge sua poténcia nominal com

Wgr =9.8m/s. Por outro lado, os picos de poténcia de ciclo do PK sdo
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Figura 34 — Histograma do vento para Fortaleza (CE), Brasil, para o
periodo de 2012 a 2013.
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Fonte: Lellis et al. (2016) p.165.

de apenas FPeycmax = 1,322 kW.

Os 678 kW que faltam para a poténcia de ciclo do PK atingir
a poténcia da fase de tracdo se deve, principalmente, ao tempo signifi-
cativo para executar a fase passiva (recolhimento do cabo), tendo em

conta a limitagdo na velocidade de enrolamento do cabo.

5.4 POTENCIA MEDIA E O FATOR DE CAPACIDADE

Em seguida, tendo as informacoes da velocidade do vento e
sabendo que ambas as curvas de poténcia foram geradas em funcéo de
W, calculou-se a poténcia média como Payg = Y P(W,[i]) fobs (Wi [i]),
onde P(W,[i]) e fobs(Whp[i]) expressam a poténcia e frequéncia de ocor-

réncia do vento na velocidade W,[i]. Com isso pode-se determinar o
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Figura 35 — Histograma do vento para quatro cidades brasileiras, para
o periodo de 2010 a 2015.
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Fonte: Da pesquisa.

fator de capacidade como Cp = Piyg / Poom, OU seja, a relagdo entre a
geracao de energia média e a poténcia nominal, como apresentado na
Tabela 10.

Tabela 10 — Poténcia média e fator de capacidade.

’ H Pavg ‘ CF (Pnom) ‘
Pumping Kite (PK) || 910kW | 45.52%
Wind Turbine (WT) || 627kW | 31.36%

Fonte: Lellis et al. (2016) p.167.
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Figura 36 — Curva de poténcia de uma turbina edlica e pumping kite.
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Fonte: Lellis et al. (2016) p.166.

Observa-se que, devido ao perfil de vento e a operacao em
maior altitude, o PK tem uma producao média maior de energia atin-
gindo um fator de capacidade de aproximadamente 45 %. E importante
entender que, na pratica, ambos os sistemas WT e PK precisam de uma
velocidade de vento minimo (cut-in speed) para operar. Como exemplo,
o cut-in speed pode ser definido como a velocidade do vento com que
a poténcia chega a 100 KW na Figura 36. Da mesma forma, hd uma
velocidade méxima do vento (cut-out speed) acima da qual as unidades
nao operam devido a razoes de seguranca e restri¢coes estruturais. Estes
limites nao foram considerados nesta pesquisa. Entretanto, assumiu-se
que a velocidade de corte (cut-out speed) do PK é ao menos tao elevada
quanto a da WT. Assim, em termos de fator de capacidade e de geragao

de energia, o PK teria uma vantagem ainda maior.
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5.5 ANALISE ECONOMICA

Para realizar a analise econémica simulou-se a geragao de ener-
gia elétrica em trés cenarios de parques edlicos, fazendo uso das caracte-
risticas da WT e PK apresentadas até agora. Como discutido no inicio
do capitulo, o cenério (a) se refere ao parque edlico Dunas de Paracuru
com 21 unidades de WTs, tal como funciona atualmente. Os outros dois
cendrios (a) e (b) sdo hipotéticos. O layout do parque edlico é composto
por 3 linhas, perpendiculares a direcdo do vento predominante, de 6,
7 e 8 unidades de WTs respectivamente. Portanto, como pretende-se
manter a mesma area de terra de 150 ha, no cendrio (b) colocou-se um
PK a jusante de cada WT da primeira e segunda linhas, resultando em
uma adi¢do de 13 unidades de PKs ao parque. Finalmente, no cendario
(c) substituiu-se as 21 WTs por PKs. A Tabela 11 apresenta algumas

caracteristicas desses cenarios.

Tabela 11 — Cenario de parques edlicos investigados.

’ Caracteristica | () | (b) | (¢) ‘

Unidades de geracao 2 MW 21 WTs | 21 WTs + | 21 PKs
13 PKs

Capacidade instalada [MW] | 42 68 42
Fator de capacidade [%] 31.36 36.77 45.52
Geragdo de energia anual | 115,363.7| 219,031.6 167,463.6
[MWh]
Tempo equivalente anual [h] | 2,746.8 3,221.1 3,987.2
Densidade de poténcia insta- | 28 45.3 28
lada (Terra) [W/m?]

Fonte: Lellis et al. (2016) p.167.

5.5.1 Dados de entrada

Antes de poder comparar, em termos de viabilidade econdmica,
a geracao de energia elétrica com ambas as tecnologias, precisa-se saber

o custo de investimento inicial (Cii) de uma unidade de PK. Para este
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fim, utilizou-se a estimativa de custo proposta por (HEILMANN;, 2012).

Com base em seus resultados, o PK foi dividido em 14 grupos que o

compdem. Os principais pressupostos de cada grupo sao discutidos a

seguir.

Grupo 1 (aerofélio): prevé-se uma asa flexivel de fibra de car-
bono semi-rigida e leve que resista a uma carga! de 200 kgf/m? e
tenha uma vida 1til prolongada de 10, 000 horas. Portanto, trata-
se de um componente mais sofisticado e consequentemente mais
caro quando comparado aos kitesurfis ou parapentes encontrados

atualmente no mercado.

Grupo 2 (unidade de controle do aerof6lio): a estimativa de custo

foi extrapolada a partir de prototipos existentes.

Grupo 3 (sistema de decolagem e pouso): é baseado em terra,
utilizando um mastro de elevacgdo, cuja estimativa de custo foi

baseada em precos para barcos a vela.

Grupo 4 (cabo), é feito de dyneema: com uma curva de ruptura
de carga minima, o didmetro do cabo considerado foi de 3 cm e

preco médio no mercado de varejo conhecidos.

Grupo 5 (tambor de guincho): presume-se ser feito de aluminio:
cuja massa ¢é calculada dado um cilindro com didmetro D = 2m

e espessura 10 cm.

Grupo 6 (sistema de manuseamento do cabo): responsével pelo
proprio enrolar do cabo ao redor do tambor. Assumiu-se que o
custo depende da raiz quadrada da tragao total do cabo, Tiax =
56.9 ton.

Grupo 7 (rolamentos de guincho): também assume-se que o

custo depende da raiz quadrada da tracao total do cabo.

1

O carregamento do aerofdlio da nossa unidade PK hipotética é 161 kgf/m?2.
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Grupo 8 (movimento de guinada): é assumido o mesmo custo

do sistema usado em uma WT.

Grupo 9 (estacio terrestre de cobertura e estrutura): é assumido
que sejam tomadas as alternativas mais baratas para as WTs,

dada a auséncia de restrigoes de peso e altura para o caso de PK.

Grupo 10 (caixa de cambio e gerador): a caixa de cambio é
evitada pelo uso de um gerador de baixa velocidade, de 122 RPM
de velocidade nominal.J& o custo do gerador ¢é interpolado dados

os precos dos geradores existentes para diferentes velocidades.

Grupo 11 (eletrénica de poténcia): inclui as conexoes elétricas
internas, assumido custar 50 % do valor atribuido a de uma WT
correspondente devido a auséncia de torre. Este grupo também

abriga o controle da maquina de dupla velocidade/torque.

Grupo 12 (sistemas hidraulicos e de refrigeracgdo): estes custos
sdo comparaveis aos de uma WT, linearmente dependentes da

poténcia nominal Phon, = 2MW.

Grupo 13 (controle e sistema de monitoramento): dados os de-
safios inerentes a tecnologia AWE, os custos relativos a este grupo
sao assumidos corresponder aos de uma WTs off-shore, portanto,

mais caros que no caso da WT on-shore.

Grupo 14 (interface elétrica do PK): envolve a rede de conexao
eletronica (poténcia). Assume-se o mesmo custo assiciados a uma

WT, cerca de 86 EUR/kW.

Finalmente, os custos de transporte e montagem sao drastica-

mente reduzidos, quando comparados com aos de uma WT, devido a

grande redu¢do na massa do material (em peso) e todo o conjunto da

unidade geradora do PK no chéao.

Para cada um dos grupos de componentes acima, Heilmann

(2012) fizeram uma estimativa otimista e uma conservadora, das quais
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tirou-se um valor médio considerando-se os pardmetros do sistema. Os

resultados estdo resumidos na Tabela 12.

Tabela 12 — Estimativa de investimento inicial para uma unidade de

PK.
l Ttem H Custo[EUR] ‘
1 — Aerofélio Flexivel 258.9k
2 — Controle kite /unidade de diregao (Airborne) 87.5k
» | 3 — Sistema de decolagem e pouso (com mastro) 70.8
fé 4 — Cabo 58.1k
¢ | 5 — Tambor de guincho 25.7k
2, | 6 — Sistema de manuseamento do cabo 94.5k
g 7 — Rolamentos do guincho 1.8k
o | 8 — Movimento de Guinada 64.9k
T | 9 — Estacao terrestre (cobertura e estrutura) 45.4%k
é 10 — Gerador elétrico 156.4k
2 | 11 — Eletronica de poténcia (controle do guincho) || 197.4k
* 12— Sistema hidraulico e de refrigeragao 23.9k
13 — Controle e sistema de monitoramento 50.2k
14 — Interface elétrica 171k
TOTAL 1,306.4k
Transporte e montagem 49.3k

Fonte: Lellis et al. (2016) p.167.

O investimento para cada cendrio do parque edlico é apre-
sentado na Tabela 13. Os dados do parque edlico (cendrio A) foram
obtidos a partir do Project Design Document and Validation Report
(UNFCCC, 2012), bem como do Banco Nacional de Desenvolvimento
(BNDES, 2012), na moeda brasileira. Foi utilizada a taxa de conver-
sdo de 1 EUR = 2.29 BRL, do Banco Central do Brasil, no dia 1° de
marcgo de 2012. Como uma estimativa conservadora, os custos de todas
as categorias foram linearmente extrapoladas com base na capacidade
instalada, com excec¢do da estrada de acesso, topografia e estudos ar-

queologicos, cujos custos foram mantidos constantes.

Para executar a simulagao econdmica e calcular o fluxo de caixa
deterministico de acordo com o modelo descrito na Secao 4.5 precisa-se,

além dos insumos comuns a todos os cendrios, de outros insumos, que
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Tabela 13 — Investimento total para os cenarios.

. Investimento - Cenério [EUR]
Categoria
a [ b [ ¢
69kV Linha de transmissdo 60.3k 97.6k 60.3k
Obras civis parque edlico 9,474.4k 15,339.5k | 9,474.4k
Acesso rodoviario 99.7k 99.7k 99.7k
Construcdo de subestacio 2,445.4k 3,959.2k 2,445.4k
Engenharia e Consultoria 698.7k 1,131.2k 698.7k
Implementacdo do parque edlico 1,479.7k 2,395.7k 1,479.7k
Estudos de topografia 3.5k 3.5k 3.5k
Unidades de Geragao 27,261.2k | 44,244.6k | 27,434.6k
Servigos arqueolégicos 35.8k 35.8k 35.8k
Servicos juridicos 38.8k 62.8k 38.8k
Transporte e montagem? 17,4969k | 18,137.8k | 1,035.3k
Linha de transmissao de tensdo || 1,462.8k 2,368.3k 1,462.8k
Intermediéria (EPC)
69kV Linha de transmissdo || 1,746.2k 2,827.1k 1,746.2k
(EPC)
| TOTAL | 62,303.4k [ 90,702.9k [ 46,015.1k

Fonte: Lellis et al. (2016) p. 168.

também foram obtidos a partir UNFCCC (2012) e estdo apresentadas
na Tabela 14. A duracdo do projeto para todos os cendrios é de 20
anos, correspondente ao periodo de agosto 2014 a julho 2034, com uma
resolugdo anual. A sigla TUSD representa as taxas de uso do sistema
de distribuicao de energia elétrica, ao passo em que PIS/PASEP e CO-
FINS sao outros impostos nacionais. Quanto aos custos de operacao
e manutencio (O&M), uma vez que nao existem atualmente unidades
de PK em uso comercial, esta estimativa foi baseada no seguinte ra-
ciocinio: o ciclo de pumping causa mais desgaste para o equipamento
elétrico (motor / gerador) de um PK do que de uma WT. Além disso, o
aerofolio, o cabo e as partes aéreas também sofrem desgaste devido ao
sol, chuva e exposi¢ao a geada. Por outro lado, a manutencao de todas
as partes podem ser feitas no solo, o que simplifica significativamente
a tarefa. Assim, assumiu-se que os custos de O&M de WTs e PKs sao

0S mesmos, € aumentam com o tempo.
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Tabela 14 — Entrada de dados comum para os cenarios.

] Entrada | Valor |
Prego de venda da eletricidade [EUR/MWHh] 65.48
Custo do aluguel da terra [% de renda] 1.5
Custo de O&M (anos 1-5) [% de investimento] 2.0
Custo de O&M (anos 6-10) [% de investimento] 4.0
Custo de O&M (anos 11-20) [% de investimento] 5.0
TUSD [EUR/kW] 2.72
PIS/PASEP, COFINS [% da renda] 9.25
Divida [%] 63.50
Capital préprio [%)] 36.50
Taxa de juros [% a.a.] 7.36
Tempo de financiamento [anos] 14
Custo de transmissao (01.07.2012 a 30.06.2013) [EUR/kW] || 2.582
Custo de transmissdo (01.07.2013 a 30.06.2014) [EUR/kW] || 2.479
Custo de transmissao(01.07.2014 & 30.06.2015) [EUR/kW] || 2.376
Custo de transmissao (01.07.2015 a 30.06.2016) [EUR/kW] || 2.273
Custo de transmissdo (01.07.2016 a 30.06.2017) [EUR/kW] || 2.170
Custo de transmissao (01.07.2017 & 30.06.2018) [EUR/kW] || 2.066
Taxa de inflagao [%)] 4.5

Fonte: Lellis et al. (2016) p. 168.

5.5.2 Resultados da analise econdmica e Anélise de Sensibilidade.

Levando em conta os dados de entrada apresentados até agora
e os procedimentos da Secao 4.5, os resultados da analise de benchmark
podem ser calculados e estdo apresentados na Tabela 15, onde e =
R,, — R;. A taxa de retorno resultante é k. = 12.38 % a.a. Este valor
serd utilizado como referéncia ao se avaliar a adicionalidade do projeto

para cada cenério do parque edlico da Tabela 11.

Ao executar a simulacdo econémica com uma resolugao anual,
encontrou-se a Taxa Interna de Retorno para o cendrio A TIRy4 =
8.72% a.a, que é inferior ao valor de referéncia. Conclui-se, que, sem
levar em conta a venda do crédito de carbono, nao considerada nesta

pesquisa, o parque e6lico com WTs nao é economicamente atrativo. Por
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Tabela 15 — Anélise de Benchmark.

[ Ano Il Ry (%) [Meses | B | Rn (%) | er |
2014 (Jan—Jul) 6.45 7 30.01 23.57
2013 (Jan—Dez) 5.07 12 -22.10 -27.18
2012 (Jan—Dez) 4.60 12 0.61 -4.07 -8.67
2011 (Jan Dez) || 5.84 " 69.05 | 63.20
2010 (Jan—Dez) 6.13 12 8.91 2.78
2009 (Ago—Dez) 6.45 5 33.15 26.70

| Média I 562 [ - ] \ - | 11 ]

Fonte: Lellis et al. (2016) p.169.

outro lado, a introdugdo de 13 PKs, formando o cenario B, aumentou

a TIR para TIRp = 16.12% a.a, enquanto o cendrio C provou ser um

atrativo a mais, chegando TIR¢ = 30.64 % a.a, como ilustra a Figura

37.

Figura 37 — Impacto da quantidade de unidades exclusivas na TIR.
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Fonte: Lellis et al. (2016) p.169.
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E interessante observar que, para parques edlicos que empre-
gam exclusivamente W'Ts ou PKs, a TIR é praticamente independente
da quantidade de unidades de geracao. Isso leva a crer que o fator sig-
nificativo para o aumento da TIR do parque edlico estd na tecnologia
AWE com PKs, por seu fator de capacidade maior e custo de inves-
timento mais baixo. Observe que a viabilidade conferida ao projeto
através do aumento da TIR é muito importante para todas as partes
envolvidas: o governo pode diminuir os subsidios sob a forma de crédito
(empréstimos), wy, direcionando-o para outras dreas, enquanto que o

investidor privado fica com um investimento mais rentavel.

Cada projeto contém um certo nivel de risco devido as incer-
tezas nos dados de entrada que afetam o valor calculado da TIR, usado
neste trabalho para tomada de decisdo. Diferentes incertezas afetam
a TIR de maneiras diferentes e seria importante conhecer o impacto
de cada incerteza. Um procedimento capaz de quantificar esse impacto
para o conjunto de incertezas é chamado de analise de sensibilidade,
e é importante por ser uma tentativa de conferir robustez (garantia)
para a decisdo. A seguir, apresenta-se uma analise de sensibilidade para

cada um dos cendrios estabelecidos.

A Figura 38 mostra a sensibilidade da TIR para flutuagoes em
varias entradas do sistema no cendrio A: intensidade do vento, nivel
de investimento, custo de operacdo & manutengio e preco da energia.
Para se ter viabilidade econdémica deve-se ter a TIR nao inferior ao

valor de referéncia (benchmark).

Nota-se que pequenas variagdes na intensidade de vento resul-
taram em fortes alteracbes na TIR. Isso ressalta a importancia de se
ter dados de vento precisos para decidir sobre a execucao de projetos
de parques edlicos. O investimento inicial também foi variado, e para
variagoes negativas de mais de —13 % o projeto se tornou viavel, bem
como se o prego de venda da energia aumentasse acima de 14 %. Por
outro lado, a viabilidade nao foi alcancada com variagoes dos custos de

O&M dentro da faixa de +20%. E importante notar que, em termos
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Figura 38 — Anélise de sensibilidade para o cenério A.
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Fonte: Lellis et al. (2016) p. 170.

percentuais a varidvel com maior impacto na TIR é a velocidade do
vento. Essa constatacao pode ser explicada pela forte dependéncia da
poténcia em relagdo a velocidade do vento. Como discutido anterior-
mente, na Secao 4.2, a poténcia extraida do vento depende do cubo da

velocidade do vento.

A Figura 39 mostra a sensibilidade da TIR para flutuacées em
varias entradas do sistema no cenario B: intensidade do vento, ciclo de
poténcia do PK, custo das unidades do PK e custos de transporte e
montagem do PK. Para se ter viabilidade econdmica deve-se ter a TIR

nao inferior ao valor de referéncia (benchmark).

Note que o cenario B consiste da inser¢ao de 13 unidades de
PK ao cenario A. Isso proporcionou um aumento da TIR, viabilizando
o projeto. Para o cenario B o mesmo forte impacto da variacao do vento
é verificado. Uma vez que este cenario contém 13 unidades de PK, a

analise foi concentrada em algumas de suas caracteristicas: intensidade
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Figura 39 — Anélise de sensibilidade para o cenério B.
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Fonte: Lellis et al. (2016) p. 170.

do vento, poténcia de ciclo do PK, custo da unidade do PK e custo de
transporte e montagem. Para levar em consideragao uma baixa potén-
cia de ciclo devido a mais consumo de tempo e poténcia na fase passiva,
especialmente nos estagios iniciais de implantacdo comercial, varia-se
esta caracteristica até a metade do valor nominal. Como esperado, a
TIR caiu e, para redugoes de Py superiores a —25 %, o projeto perdeu
sua atratividade econémica. Devido as incertezas na metodologia de es-
timagao utilizada na Sec¢do 5.5.1 — provavelmente uma superestimativa
do custo unitario do PK - varia-se esta entrada até a metade do valor
nominal, o que leva a um aumento significativo da TIR. Por outro lado,
uma grande variagado dos custos de transporte e montagem do PK, de

até 50%, nao apresentou impacto significativo sobre a TIR.

A Figura 40 mostra a sensibilidade da TIR para flutuagoes em
varias entradas do sistema no cendrio C: intensidade do vento, ciclo de

poténcia do PK, custo das unidades do PK e custos de transporte e
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montagem do PK.

Figura 40 — Analise de sensibilidade para o cenario C.
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Fonte: Lellis et al. (2016) p. 170.

Para se ter viabilidade econdémica deve-se ter a TIR nao inferior
ao valor de referéncia (benchmark). Note que no cenério C substitui-se
as 21 turbinas convencionais por unidades de PK de mesma poténcia e
coeficientes aerodinamicos. Isso acarreta um aumento bastante signifi-

cativo da TIR, tornando o projeto bastante atrativo.

Novamente, flutuacoes na intensidade do vento acarretam maior
impacto na TIR. Devido ao emprego exclusivo de PKs no parque edlico,
as variagoes negativas do custo dessas unidades agora tem um impacto
forte e positivo sobre a TIR. O contrario ocorre no caso de diminuigao
da poténcia de ciclo. No entanto, se Py ¢ variada de maneira isolada
até —40 %, a TIR é reduzida para o valor de referéncia. Em comparacao
com as outras entradas, uma variagdo positiva no custo de transporte e

montagem do PK até 50 % produziu apenas um pequeno impacto sobre
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a TIR.

5.5.3 Localizac3o alternativa de parque edlico

Para ilustrar como a tecnologia AWE com PKs pode ser eco-
nomicamente atraente em locais onde a tecnologia classica, com WTs
de eixo horizontal e 3 laminas nao é, serd considerada a cidade de Flo-
rianépolis - Santa Catarina, Brasil, e aplicada toda a metodologia ja
apresentada. Ao processar os dados de vento (NOAA/ESRL, 2014) en-
tre os anos de 2010 e 2013, o modelo do vento é apresentado na Figura
41.

Figura 41 — Modelo do vento para Florianépolis (SC), Brasil, para o
periodo de 4 - anos entre 2010 e 2013.
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Fonte: Lellis et al. (2016) p. 170.

Observa-se que o perfil de vento em Florianépolis apresenta
velocidades menores em todas as altitudes quando comparado com
Fortaleza. Por exemplo, em z = 100m tem-se W, ~ 7.5m/s em For-

taleza, enquanto em Floriandpolis a velocidade média do vento é de
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W, =~ 6m/s. Esta diferenga tem um forte impacto sobre a geracao de

energia e rentabilidade do parque edlico, como ja foi discutido.

Na Figura 42 os histogramas de vento para Florianépolis (SC)
sdo apresentados. Pode-se observar as diferentes formas dos histogra-
mas, enquanto na baixa altitude (zg = 15m) as velocidades de vento
mais frequentes estdo centradas em 2.5m/s. Em torno da altitude da
nacele da WT, (zr = 78 £ 10 m), a velocidade do vento entre 1.5m/s e

6.5m/s tem aproximadamente a mesma frequéncia de observagao.

Figura 42 — Histograma do vento para Florianépolis (SC), Brasil, para
o periodo de 4 - anos entre 2010 e 2013.
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Fonte: Lellis et al. (2016) p. 170.

Considerando-se os mesmos cendrios de parques edlicos e os
mesmos investimentos correspondentes, os resultados relacionados a
geragdo de energia e de viabilidade econdmica sdo resumidos na Ta-
bela 16. O valor de referéncia (benchmark) é o mesmo calculado para
Fortaleza (K, = 12.38%a.a.).
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Tabela 16 — Resultados para o cenério em Florianépolis (SC), Brasil.

| Caracteristica [ A ] B [ C ‘
Fator de capacidade [%)] 16.49 23.30 34.29
Geragdo de energia anual [MWh] || 60,684.5 | 138,793.2 | 126,175.5
Tempo equivalente anual [h] 1,444.9 2,041.1 3,004.2
TIR (%] 9.21 324 19.50

Fonte: Lellis et al. (2016) p. 171.

Nota-se como o cenario A teve uma reducao drastica da TIR,
atingindo —9.21% a.a, longe de ser rentdvel. O parque e6lico hibrido
(cendrio B) teve um resultado melhor, 3.24 % a.a, mas ainda abaixo do
valor de referéncia. No entanto, o cenario C, com seus 21 PKs, manteve-
se economicamente vidvel, com a TIR = 19.50 % a.a. Interessante notar
que um parque edlico com a instalacao de 21 unidades de PK de 2MW
iria produzir anualmente mais energia, com uma maior TIR, em Flo-
rianépolis do que um parque edlico classico com 21 aerogeradores de
2MW em Fortaleza, onde o comportamento do vento é mais favoravel.
Esse exemplo sugere que a tecnologia de aerofélios cabeados pode ser
economicamente vidvel em localidades onde a tecnologia convencional
baseada em torres nao é. Isto é um dado bastante interessante pois
tornaria possivel a instalacdo de parques edlicos AWE proximos aos
grandes centros de consumo, diminuindo assim os elevados custos das

linhas de transmissdo e das significativas perdas na transmissao.

5.6 CUSTO NIVELADO DA ENERGIA

Esta secao apresenta a analise de custo nivelado para os trés
parques eélicos estudados, cendrios (a), (b) e (c). As caracteristicas do
local de implantacao, do sistema analisado, bem como dos fatores de
mercado que tém impacto na viabilidade econémica do projeto edlico de
Dunas de Paracuru foram descritos na Segao 5.5. O modelo de LCOFE
aqui analisado foi desenvolvido a partir do método de fluxo de caixa

descontado apresentado na Secdo 5.5.
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5.6.1 Parametros calculados

O custo de investimento C é o custo para o desenvolvimento
do projeto. A divida, wy, é a captacdo de recursos através da Linha
de Crédito, que pode ser do BNDES ou de outros orgéos e agéncias de
fomento. O padrao da divida paraequipamentos edlicos é de até 80%
do capital investido. O capital préprio, we, sdo os recursos provenientes
dos socios ou acionistas do projeto. O fator de capacidade Cy, é a pro-
porgao entre a producdo de energia efetiva em um periodo de tempo e
a capacidade de geragao total neste periodo. A capacidade instalada C;
corresponde a capacidade de producao de energia elétrica anualmente.
A geracdo anual de energia, @), é calculada pela multiplicagdo da ca-
pacidade instalada em MW e o Tempo equivalente anual (em horas).
PVOM é o custo de O&M para as tecnologias WTs e PKs e foram
considerados os mesmos, aumentando com o decorrer do tempo. Foram
considerados 3 niveis (otimista, realista e pessimista) para a taxa de
juros t;, para verificar seu impacto no custo nivelado da energia. A taxa
de desconto d permanece constante. A Tabela 17 apresenta as variaveis

de entrada.

Tabela 17 — Variaveis de entrada para o calculo do LCOE.

l Variaveis [ Valores ‘
C'1: custo de investimento por cend- | A= 62,303.4, B= 90,702.9 e C=
rio em EUR 46,015.1
wgq: divida 63.5 %
we: capital préprio 36.5%

C;: poténcia instalada (MW) por
cenério

A= 42, B= 68 ¢ C= 42

Qn: quantidade de energia gerada
anualmente, por cenario

A= 115,363.7, B= 219,207.8, C=
167,748.2

PVOM: custo de operagdo e manu-
tencao

1-5 anos = 2% investimento, 6-10
anos = 4% investimento e de 11-20
anos = 5% investimento

t;: taxa de juros

8, 12¢16 %

d: Taxa de desconto

14.21 %.

Fonte: Da pesquisa.
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Com as varidveis de entrada da Tabela 17, o modelo de custo
nivelado da energia foi configurado no Microsoft Excel para apresen-
tar os dados de saida para o custo nivelado. Utilizando uma taxa de
interesse de 8 %, o resultado do custo nivelado da energia para os trés

cenarios de parques investigados sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Custo nivelado da energia com taxa de juros de 8% .

| cendrios [[ Custo do ciclo de vida total (EUR) [ LCOE (EUR/MWh) |

A 66 925 344.22 75.19
B 97 431 654.53 58.51
C 49 428 704.31 38.35

Fonte: Da pesquisa.

O LCOE corresponde ao preco médio da energia que os usué-
rios finais (consumidores) de energia elétrica deverdo pagar ao investi-

dor do projeto (produtor de energia).

5.6.2 Fatores que poderdo afetar o custo nivelado da energia no

futuro

E importante notar que o custo nivelado de energia depende
de vérios fatores, alguns definidos pelo mercado, outros por politicas
governamentais, e outros séo de dificil caracterizacao de forma precisa,
como por exemplo as condigdes de vento. Logo, faz-se necessario co-
nhecer a sensibilidade do custo nivelado da energia em relacao a esses
fatores. A seguir, lista-se cinco fatores ligados ao mercado e politicas

publicas:

* MACRS: O Modified Accelerated Cost Recovery System é uma me-
dida de incentivo de 5 anos que permite depreciar metade do
valor total do parque no primeiro ano para efeito de deducéo fis-
cal. A depreciacdo é um aspecto tributdrio que facilita um maior
investimento em energias renovaveis e proporciona para os con-

sumidores finais um custo de energia mais baixo. A expiragao
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deste incentivo, por exemplo, pode aumentar o custo nivelado da

energia.

* Incentivos Estaduais: Alguns estados brasileiros oferecem incen-
tivos estaduais para o desenvolvimento de energias renovaveis,
tais como isenc¢ao de impostos sobre a propriedade e incentivos
ao ICMS - Imposto sobre operagoes relacionadas a circulagao de
mercadorias e sobre a prestacdo de servigos de transportes inte-
restadual, intermunicipal e de comunicagao. A expiragao do in-
centivo sobre a propriedade poderd acarretar um crescimento do
custo da energia, e o ICMS é um imposto que afeta diretamente
o consumidor final, pois é cobrado no consumo. Quanto maior for

a taxa, maior o custo da energia.

* Taxa de juros: Os incentivos ao desenvolvimento de energias re-
novaveis permitiram o acesso dos investidores a investimentos e
capital de baixo custo, atribuidos a um ambiente de baixa taxa
de juros como incentivo ao setor. No entanto, se as taxas de juros
de longo prazo seguirem os altos niveis da taxa selic praticada
nos ultimos anos, estes empreendimentos edlicos ndo terdao um
financiamento favoravel ao desenvolvimento do projeto, podendo

inviabiliza-lo.

* Incentivos Federais: Uma redugdo das taxas fiscais (PIS/PASEP
e COFINS) produziria uma taxa interna de retorno (TIR) mais

favoravel e induziria uma queda no LCOE.

* Custo de investimento: O custo de investimento podera ser redu-
zido uma vez que o sistema Pumping Kite se tornar um produto
de mercado. Esta reducao de custo do sistema de geragao, pro-
vocada pela producgao em série das unidades e pela concorréncia
no mercado, trard uma queda no custo da energia. Além disso,
acredita-se que os céalculos aqui efetuados consideram valores su-

perestimados das unidades.
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5.6.3 Analise de sensibilidade dos parametros

Nesta secao apresenta-se a andlise de sensibilidade em relagao
a variacdo do prego da energia elétrica e da taxa de juros para os trés
cendrios de parques edlicos investigados neste trabalho. A andlise de
sensibilidade foi realizada considerando-se diferentes cenarios de juros:

otimista, real e pessimista.

O cendrio otimista foi conduzido a partir de uma situacao
econdmica favoravel ao Brasil, com uma taxa de juros de 8% ao ano,
o cendrio real investigado é conduzido a uma taxa de juros de 12% ao
ano, proximo & taxa selic atual, e o cendrio pessimista representa a pior
condic¢ao de andlise, com taxa de 16% ao ano. A Tabela 19 apresenta o
resultado do célculo do custo nivelado para os trés cenarios de parques

e de juros.

Tabela 19 — Custo nivelado da energia - LCOE (EUR/MWh).

] Taxa de juros H Otimista Real Pessimista ‘
Parques LCOE
a 75.19 102.09 132.30
b 58.51 79.38 102.69
c 38.35 51.87 67.10

Fonte: Da pesquisa.

Note que o LCOE representa o custo da energia pago pelo con-
sumidor, enquanto a TIR representa a taxa de retorno do investimento.
Assim, quanto menor o LCOE, melhor para o consumidor. No entanto,
o investimento deve ser rentdvel para o investidor e isto pode ser veri-
ficado calculando-se a TIR para o valor encontrado de LCOE. Quando
o valor do custo nivelado da energia do cenério otimista é aplicado ao
modelo, observa-se que todos os cendrios investigados (parques (a), (b)
e (c) apresentam-se como um empreendimento economicamente atra-
tivo para o seu desenvolvimento (TIR < Benchmark), como mostra a
Tabela 20.
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Tabela 20 — Célculo da taxa interna de retorno do investimento consi-
derando o Custo nivelado da energia como entrada.

’ Taxa de juros \ Otimista ‘
Parques || Benchmark TIR
a 13.36%
b 12.38% 13.18%
c 12.60%

Fonte: Da pesquisa.

Note na Tabela 19 que o aumento da taxa de juros provoca um
aumento no custo nivelado de energia. Além disso, os parques (a) e (c),
que possuem o mesmo ntimero de maquinas e mesma poténcia nominal,
apresentam custos nivelados bastante diferentes. Em particular, para o
parque edlico no (cendrio A) ser economicamente vidvel, com uma TIR
= 13.36% a.a, o custo nivelado da energia deve ser de 75.19 EUR/MWh,
muito superior e quase o dobro que o negociado no (Cenério C), com
uma TIR igual & 12.60% a.a e o custo nivelado da energia de 38.35
EUR/MWh. Também pode ser observado que o LCOE do parque no
(cendrio B), com cendrio otimista de juros, e parque (c) com cenério
otimista e real de juros, se apresentou inferior ao preco de venda da
energia elétrica analisado no Sec¢éo 5.5 com taxa de juros de 7.6% a.a.
e apresentado na Tabela 14. O parque edlico dedicado a tecnologia
AWE com PK, (cenario C), demonstrou ser mais vantajoso do ponto
de vista de apresentar um maior fator de capacidade e potento gerar
uma quantidade de energia mais expressiva, além de menor custo de

geracao menor.

O parque edlico hibrido, (cenério B), se apresenta como uma
alternativa interessante para melhorar o fator de capacidade dos par-
ques com turbinas convencionais, reduzindo o custo nivelado de energia
e ainda se mostrando economicamente viavel. Observa-se que o parque
no (cendrio B) consiste do parque no cendrio A com a adigdo de 13 uni-

dades PKs. Assim, além de utilizar a estrutura ja existente do parque,
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como linhas de transmissao e terreno, este parque hibrido apresentou-
se como um empreendimento economicamente atrativo e com o LCOE
baixo. Isso se deve ao fato dos PKs aumentarem significativamente o

fator de capacidade do parque.

A andlise de sensibilidade para o cenario otimista dos trés par-

ques edlicos é apresentada nas Figuras 43, 44 e 45.

Figura 43 — Analise de sensibilidade para o cenario A.
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Fonte: Da pesquisa.

Os pardmetros que tiveram seus dados variados em (+) ou (-)
10% foram o Investimento, o preco de venda da energia, o Custo de
O&M e o custo de transmissao. Observa-se que todos os cendrios de
parques edlicos investigados Figuras, 43, 44 e 45, apresentam-se atra-
tivos ao investimento. Para os parques edlicos se tornarem invidveis
economicamente em todos os cenarios tem que ocorrer um acréscimo
de aproximadamente 6% no investimento do projeto, ou redugdo no
preco da energia elétrica a partir de -3% para os cendrios A e B e a
partir de -1% para o cendrio C, ou mesmo um aumento em torno de

7% no custo de transmissao ou aumento de 4% no custo de O&M para
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Figura 44 — Analise de sensibilidade para o cenério B.
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Fonte: Da pesquisa.

Figura 45 — Anaélise de sensibilidade para o cenario C.
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Fonte: Da pesquisa.
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o cenério C.

Os resultados da andlise de custo nivelado realimentam o mo-
delo de analise economica que é baseado na Taxa Interna de Retorno
(TIR), como indicado na Tabela 20. Na anélise de sensibilidade apre-
sentada nas Figuras 43, 44 e 45, o ponto correspondente a 0% de va-
riacdo é aquele indicado na coluna otimista da tabela 20. Estes resul-
tados sugerem vantagens econoémicas de um sistema Pumping Kite em
grande escala de geracao de energia elétrica, quando comparado com a
tecnologia de turbinas edlicas convencionais de eixo horizontal. Isso é
verdadeiro mesmo se os Pumping Kites sdo usados em conjunto com as
tradicionais turbinas edlicas em um parque edlico hibrido, ou no caso de
parques dedicados a Pumping Kites. A razao para isso é principalmente
um maior fator de capacidade de Pumping Kite e custos de transporte
e montagem muito mais baixos, quando comparados com as respectivas

turbinas edlicas.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Para ilustrar o modelo de anélise proposto neste trabalho considerou-
se neste capitulo trés cenarios distintos de parques edlicos: um parque
eblico ja existente nas proximidades de Fortaleza que utiliza a tecnolo-
gia classica de aerogeradores baseada em torres, um parque hipotético
no mesmo local, que utiliza aerogeradores com aerofélios cabeados de
mesma poténcia nominal do primeiro e finalmente um parque hibrido
onde aerogeradores baseados em aerofélios cabeados foram adicionados
ao parque convencional descrito no primeiro cendrio. O estudo desses
cenarios mostrou claramente que a tecnologia de aerofdlios cabeados
tem enorme potencial para a produgao de energia elétrica com custos
bem inferiores aos da tecnologia cléssica baseada em torres. Isto se deve
ndo apenas pelos menores investimentos que a tecnologia requer, mas
também pela maior geracdo de energia que essa tecnologia obtém por
operar em altitudes maiores onde o vento é mais frequente e forte. O

estudo mostrou também que localidades, como Florianépolis por exem-



136 Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

plo, onde os ventos em baixa altitude ndo sdo suficientes para viabilizar
a instalagdo de um parque edlico classico, podem apresentar ventos su-
ficientes em altitudes maiores que justificam a viabilidade econémica
de parques com aerofdlios cabeados. Esse é um fato bastante relevante
pelos motivos apresentados na contextualizacdo do trabalho no Capi-
tulo 1. As conclusbes gerais do trabalho, as contribuigoes e sugestoes

de trabalhos futuros sdo apresentadas no proximo capitulo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragoes finais do
estudo, obtidas apds as andlises dos resultados e discussdes dos dados,
bem como as contribuicdes do estudo e recomendagodes para estudos

futuros.

O objetivo desta tese foi desenvolver um modelo que possa
identificar as condi¢bes que determinam a viabilidade econémica de
um projeto de geragdo de energia com uso de aerogeradores classicos e

uma nova tecnologia baseada em aerof6lios cabeados.

Para se atingir esse objetivo foi proposta um modelo que con-
siste em separar o problema em etapas. Primeiro levanta-se o modelo
de vento nas localidades de interesse baseado em dados de medicao do
vento disponiveis para essas localidades. Em seguida levanta-se a curva
de poténcia dos parques levando se em conta as caracteristicas da ma-
quinas de cada parque. Com o modelo de vento e as caracteristicas da
curva de poténcia obteu-se a poténcia média anual de cada parque e o
seu respectivo fator de capacidade. Finalmente, a andlise de viabilidade

econdmica e o custo nivelado da energia sdo obtidos para cada parque.

Para ilustrar o modelo proposto foi analisada a viabilidade
econdmica em Fortaleza e Floriandpolis e o custo nivelado de energia
de parques edlicos em Fortaleza. Os parques considerados sdo de trés
tipos: (a) parque edlico classico com 21 turbinas (WT) de 2 MW de eixo
horizontal com 3 laminas; (b) parque edlico hibrido com 21 turbinas
convencionais (WT), como no caso (a), e 13 unidades geradoras de 2
MW com aerofélio cabeado flexivel operando em pumping kite (PK).
A 4rea dos aerofélios corresponde a area de 3 ldminas de uma WT e
as mesmas curvas aerodindmicas para os coeficientes de sustentagio
e arrasto sdo consideradas para as unidades WT e PK. (c) parque

eblico AWE com 21 unidades geradoras de 2 MW com aerofélio cabeado
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operando em pumping kite (PK) e idénticas ao caso (b).

A fim de tornar o trabalho o mais auto-contido possivel, no
Capitulo 2 apresentou-se caracteristicas e detalhes de funcionamento
da tecnologia de exploragao da energia edlica com aerofdlios cabeados.
A ideia com o desenvolvimento desta tecnologia é gerar energia elétrica
explorando a forca dos ventos em altitudes elevadas sem a necessidade
de grandes torres e aerogeradores, reduzindo assim, os custos de cons-
trugdo, transporte e instalagdo das unidades geradoras. Além de levar
a uma redugdo nos custos de transporte e montagem de um parque
edlico, os aerofélios cabeados conseguem operar em altitudes elevadas,
onde o vento é mais forte e mais frequente, o que aumenta o potencial
energético do parque e permite a instalagdo de parques em localida-
des onde a tecnologia classica ndo é economicamente vidvel devido a

auséncia de ventos suficientes em baixa altitude.

O Capitulo 4 apresentou o modelo de andlise proposto em de-
talhes. Neste trabalho adotou-se um modelo logaritmico para o perfil
de velocidade do vento em fungdo da altitude. Os parametros desse
modelo sao ajustados com dados de medidas de vento na localidade
desejada usando o método de minimo quadrados. Para maximizar a
extragdo de poténcia do vento, a condi¢do de operacao das maquinas
é otimizada, tanto para os aerogeradores convencionais quanto para os
que utilizam aerofélios cabeados. A otimizacdao de cada tipo de ma-
quina requer estratégias diferentes, discutidas no Capitulo 4. Com a
curva de poténcia das maquinas e o modelo de vento a poténcia média,
o fator de capacidade e a geragao de energia anual do parque podem
ser calculados de maneira simples, abrindo caminho para a realizagao
da analise de viabilidade econoémica e de custo nivelado da energia do
parque. A andlise econémica e o custo nivelado sdo aspectos comple-
mentares. Enquanto o custo nivelado (LCOE) representa o custo da
energia pago pelo consumidor, a taxa interna de retorno (TIR) usada
no estudo de viabilidade econémica representa a taxa de retorno do in-
vestimento. Assim, quanto menor o custo nivelado da energia, melhor

para o consumidor. No entanto, o investimento deve ser rentavel para
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o investidor e isto pode ser verificado calculando-se a TIR para o valor
encontrado de custo nivelado da energia. Esses aspectos sdo ilustrados
no Capitulo 5 considerando-se os trés tipos de parques mencionados

anteriormente.

A anélise econdmica foi feita considerando a geracao de energia
elétrica em trés tipos de parques edlicos que utilizam turbinas edlicas
convencionais e aerofdlios cabeados. Ao analisar a TIR dos projetos,
os resultados mostram que os parques edlicos que usam Pumping Kites
tém um retorno melhor quando comparado com as tradicionais turbi-
nas eOlicas. Isso é verificado mesmo se os Pumping Kites sdo usados
em conjunto com as tradicionais turbinas edlicas em um parque ed-
lico hibrido, ou no caso de parques com Pumping Kite dedicados. Isso
acontece devido a um maior fator de capacidade de Pumping Kite e
custos de transporte e montagem muito mais baixos, quando compa-
rados com as respectivas turbinas edlicas. Outros resultados revelam
que os Pumping Kites podem ser atraentes em locais onde as turbinas

edlicas tradicionais sdo economicamente inviaveis.

Na etapa de andlise de custo nivelado da energia constatou-se
que o prego atribuido & energia, de 65.49 EUR/MWHh, néo reflete o
verdadeiro custo da energia edlica produzida. Com uma estimativa de
custo do sistema utilizando uma taxa de interesse otimista de 8% e uma
taxa real, préximo a taxa selic, de 12% ao ano, os resultados do LCOE
mostram que, para o cenario C, o preco da energia produzida deveria
ser inferior ao atribuido na andlise econémica. O mesmo acontece para
a andlise otimista no cenario B. Ja no caso Real do cenario B, a energia
produzida teria um custo maior, sendo que o mesmo se reflete para o
cenario A com a andlise otimista e real. Para o cendrio pessimista, com
uma taxa de interesse de 16% ao ano, o preco da energia ficaria muito

alto para o consumidor.
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6.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

A principal contribuicao deste trabalho é a proposta de um mo-
delo para identificar as condigdes que determinam a viabilidade econ6-
mica de um projeto de geragao de energia com uso de aerogeradores
classicos e uma nova tecnologia baseada em aerofélios cabeados. Para
ilustrar a aplicacdo do modelo, estudos de caso foram realizados e al-
guns aspectos encontrados nessa analise podem ajudar no desenvolvi-
mento da tecnologia de aerofélios cabeados. Esses aspectos, detalhados
a seguir, podem ser também considerados como contribuigao do traba-
lho.

Dado que as caracteristicas de vento afetam fortemente os re-
sultados, é importante ressaltar que uma das dificuldades encontradas
para a construgao de histogramas mais realistas é a falta de base de
dados sobre velocidade de ventos em altitudes acima de 100 metros,
principalmente em localidades onde o vento em baixas altitudes é fraco.
Como essas localidades ndo sdo interessantes para a tecnologia de ae-
rogeradores classicos, e a tecnologia de aerofdlios cabeados poderia ser
empregada nessas localidades desde que os ventos em altitudes mais
elevadas justificassem o empreendimento, a escassez de dados de vento
constituiu um empecilho para se produzir resultados com menor grau
de incerteza. Este fato aponta para a necessidade de se desenvolver sis-
temas de medigao de ventos, na faixa de 100 a 600 mts de altura, que
possam ser empregados na caracterizacao de localidades com perfil de

vento adequado ao uso da tecnologia de aerofdlios cabeados.

Uma consideragdo a ser feita sobre os resultados da andlise
economica dos parques estudados nesse trabalho é que eles sugerem
vantagens econdmicas de um sistema Pumping Kite em grande escala
de geracao de energia elétrica. Além disso, os resultados mostram que,
no caso de um parque edlico hibrido, (cendrio B), também foi aumen-
tada a viabilidade economica. Isso se deve ao fato da inser¢do das uni-
dades de Pumping Kites a configuracao do parque, proporcionando um

aumento no fator de capacidade e na geracdo anual de energia a um
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custo relativamente menor.

Os resultados mostram que o parque edlico que usa Turbinas
eblicas tem uma TIR muito inferior quando comparado com os parques
que utilizam pumping kite. A TIR desse parque, (cenédrio A), quando
comparada ao valor de referéncia (benchmark), ndo apresenta atrativi-
dade para o seu desenvolvimento. Uma informagdo importante obtida
através da andlise econdmica é o entendimento de que, a insercao de
unidades de pumping kite em alguns parques edlicos ja existentes, pro-
porcinariam uma geragao de energia maior, utilizando o mesmo espaco
de terra, com uma provavel melhora nos resultados econémicos do par-

que.

Os resultados da andlise de custo nivelado mostram que o au-
mento da taxa de juros provoca um aumento no custo nivelado de
energia. Considerando um parque somente com Turbinas edlicas (cend-
rio A) e outro somente com Pumping Kites (cenario C), ambas com 21
unidades de 2MW na cidade de Fortaleza, Brasil, os resultados mos-
tram que, para o parque edlico do cendrio A ser economicamente vidvel
com uma TIR = 13.36% a.a, o custo nivelado da energia deveria ser de
75.19 EUR/MWh, muito superior, ao negociado no (Cenéario C), com
uma TIR igual & 12.60% a.a e o custo nivelado da energia de 38.35
EUR/MWh.

Estes resultados sugerem que é interessante investir na tecno-
logia de geracao de energia elétrica com uso de aerofélios cabeados pois
obtém-se melhores beneficios econémicos com relacao a atual tecnologia
eblica classica, devido principalmente a custos menores de instalacdo e

manutencao do parque.

Uma observagao final é que os custos do sistema Pumping Kite
utilizados neste trabalho foram obtidos dos resultados de (HEILMANN,
2012) e indicados nas Tabelas 12 e 13. Como a tecnologia de aerofé-
lios cabeados estd em pleno desenvolvimento, muitos progressos foram
feitos desde 2012, ano de publicacao desta referéncia. Acredita-se que

os primeiros produtos de mercado dessa tecnologia devem surgir em
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breve e que os precos destes produtos tendem a decrescer a medida em
que ocorra fabricacdo em escala. Outro ponto a ser observado é que o
aerofélio considerado em (HEILMANN, 2012) é uma asa semi-rigida de
fibra de carbono de custo relativamente alto quando comparada a uma
asa do tipo utilizada em kitesurfe ou parapente. Por outro lado, essas
asas, flexiveis, tendem a ter uma eficiéncia aerodindmica menor que as

semi-rigidas ou rigidas.

Outro ponto interessante a favor da tecnologia de aerofélios ca-
beados é o fato de poder se explorar ventos em altitudes mais elevadas
onde o vento é mais forte e mais frequente. Como sugerido no capi-
tulo 5, esta tecnologia permite o projeto de parques com uma oferta de
energia mais duradoura ao longo do tempo. Apresentando baixa oferta
de energia apenas em periodos menores de tempo, esses parques podem
diminuir a necessidade de armazenamento de energia e o uso de fon-
tes ndo renovaveis para suprir a demanda de energia nos periodos de
ventos insuficientes. Esse aspecto intermitente das fontes de energias
renovaveis tem sido motivo de muito estudo que transcende o escopo
desse trabalho.

Propostas de Trabalhos Futuros

Com base nas consideragoes feitas anteriormente pode-se listar

os seguintes tépicos para pesquisas futuras:

i) Um dos pontos mais criticos na andlise econémica efetuada foi a
falta de dados anuais de velocidade de vento em altitudes eleva-
das (acima de 100 m) em localidades de interesse. A possibilidade
de instalagdo de parques edlicos com aerofdlios cabeados proxi-
mos aos grandes centros de consumo poderia representar uma
enorme reducao de custos com instalacdo de linhas de transmis-
sdo, além da redugdo nos custos com perdas de transmissao, que
sao bastante elevadas. Esses aspectos teriam um grande impacto

na analise econémica de um parque e, nessa direcao, através deste
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estudo constatuu-se a necessidade de investimento em estagoes de
medigao de vento em altitudes elevadas em localidades com po-

tencial para instalagdo de um parque com aerofélios cabeados.

ii) Como a tecnologia de aerofélios cabeados estd em pleno desen-
volvimento e evoluiu muito nesses tltimos anos, seria interessante
rever os custos sugeridos em (HEILMANN, 2012), que serviram
de base para a analise econémica realizada neste trabalho. Varios
detalhes construtivos dos dispositivos envolvidos nessa tecnologia
sao melhores conhecidos agora, tanto em nivel dos aerofélios como
das unidades de geracédo e dos sistemas de pouso e decolagem. A
dificuldade dos estudos nessa direcao é que muitos detalhes dessa

tecnologia ainda sao sigilosos.

iii) A metodologia de andlise econémica desenvolvida neste trabalho
teve como foco parques edlicos hibridos ou dedicados envolvendo
a tecnologia de aerofélios cabeados e conectados ao sistema na-
cional de energia. Um ponto interessante para futuros trabalhos
seria analisar a viabilidade econémica de unidades de geracao de
energia com aerofélios cabeados ndo-conectadas ao sistema na-
cional, que visam atender a demanda de energia de localidades

isoladas.

No ambito desta tese, foram publicados os documentos indi-
cados a seguir como as primeiras contribuigoes. O primeiro documento
trata da analise econdémica apresentada em detalhes no Capitulo 5.
O segundo documento traz uma anélise bibliométrica da literatura ci-
entifica e também das patentes. Parte deste estudo é detalhado no
Capitulo 3.2.1. O terceiro documento traz um panorama da energia
eblica mundial e no Brasil e apresenta a estrutura politica funcional do
setor elétrico brasileiro, bem como o programa de incentivo as fontes
alternativas de energia. Finalmente, o quarto documento apresenta a
tecnologia de geracdo de energia elétrica com uso de aerofélios cabe-
ados, explica o principio de operacgdo do sistema e apresenta alguns

protétipos desenvolvidos por empresas e universidades. Partes destes
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dois estudos estdo detalhados no Capitulo 1. Uma contribui¢do ainda
nao publicada sobre a andlise de custo nivelado é apresentada na se-
¢d0 5.6 no Capitulo 5. Este resultado sera submetido & publicacdo em

breve.
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APENDICE A - Resultado da

analise bibliométrica

Esta busca, apresentou um total de 239 documentos de litera-
tura cientifica, os quais todos estavam alinhados com o tema. A Tabela
21 apresenta os resultados da distribuicao por tipo de documentos. Con-
forme observado na Tabela 21, os tipos de documentos mais representa-
tivos foram proceedings paper, artigos e capitulos de livro, totalizando
mais de 98% da publicacdo total. Os 239 documentos encontrados fo-
ram escritos por 375 autores e co-autores, apresentam 3.053 referéncias,
contam com 518 palavras-chave, produzidos por 133 instituicdes de pes-
quisas de 26 paises e publicados em 113 periddicos, e quanto a andlise
de linguagem, foi observado que o inglés 4 a lingua dominante com 235
registros, seguido pelo Chinés com 2 (0.008%) e Aleméo 1 (0.004%).

Tabela 21 — Distibui¢do de documentos por tipo.

[ Tipo de documento [ Contagem [ (%) [ Acomulativo (%) ]
Proceedings paper 118 49.37 49.37
Artigos 81 33.89 83.26
Capitulos de livro 35 14.64 97.91
Artigos; Proceedings paper 4 1.67 99.58
Review 1 0.42 100.00
Total 239

Fonte: Da pesquisa.

A producao cientifica apresentada na Figura 46, mostra a evo-
lucao temporal dos documentos analisados, ou seja, as publica¢oes to-

tais e citacoes totais publicados entre 1980 a 2017.

Pode-se observar que houve uma evolugao das pesquisas com
a tecnologia AWE utilizando aerofdlios cabeados nos ultimos anos.

Iniciou-se na década de 80, com a pesquisa Crosswind kite power
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Figura 46 — Volume relativo da publicagao.
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Fonte: Da pesquisa.

realizada por Loyd (1980), que descreveu dois modos de gerar energia
elétrica por meio da tecnologia AWE, o lift mode com geradores posici-
onados no solo e o drag mode com geradores suspensos. (LOYD, 1980)
é considerado por autores como Diehl (2001), Ockels (2001) e Canale
et al. (2006) como o precursor das pesquisas envolvendo a tecnologia
AWE. Porém, somente a partir de 2007, a tecnologia AWE teve um novo
impulso com as pesquisas desenvolvida por (ROBERTS et al., 2007),
(CANALE; FAGIANO; MILANESE, 2007a), (ILZHOER; HOUSKA;
DIEHL, 2007), (CANALE; FAGIANO; MILANESE, 2007b), (WILLI-
AMS; LANSDORP; OCKELS, 2008), (ARGATOV; RAUTAKORPI;
SILVENNOINEN, 2009a), (ARGATOV; SILVENNOINEN, 2010a), (CA-
NALE; FAGIANO; MILANESE, 2010) e (FAGIANO; MILANESE; PIGA,
2010Db).

Os 239 documentos analisados foram publicados por 375 au-
tores de 133 instituicbes de pesquisas em 26 paises. Os autores mais
citados foram Fagiano (313), Diehl (257), Milanese (136), Canale (136),
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Loyd (98) Argatov (72) e Silvennoinen com (72), como apresentado na
Tabela 22.

Tabela 22 — Autores mais citados.

[ R [ Autor [ TP (%) [ C [ R Autor [ TP (%) [ C ]
1 Fagiano L 31 (12.9) 313 | 31| Ippolito M 2 (0.8) 11
2 Diehl M 19 (7.9) 257 | 32| Ahmed M 5 (2.0) 10
3 | Milanese M 16 (6.6) 136 | 33| Rathore AK 5 (2.0) 10
4 | Canale M 6 (2.5) 136 | 34| Ahmad H 3 (1.2) 10
5 | LOYD ML 1(0.4) 98 | 35| Kranjcevic N 2 (0.8) 9
6 | Houska B 5 (2.0) 73 | 36| Ban M 3 (1.2) 8
7 | Argatov I 6 (2.5) 72 | 37| Duic N 3 (1.2) 8
8 | Silvennoinen R 5 (2.0) 72 | 38| Perkovic L 2 (0.8) 8
9 | Lansdorp B 4 (1.6) 65 | 39| Friedli T 2(08) |7
10 | Ockels WJ 6 (2.5) 65 | 40| Looser A 2 (0.8) 7
11 | Schmehl R 9 (3.7) 43 | 41| Schweizer M 2 (0.8) 7
12 | Khammash M 5 (2.0) 40 41 | Fechner U 4 (1.6) 6
13| Zgraggen AU 9 (3.7) 38 | 43| Deur J 3 (1.2) 6
14 | Morari M 8 (3.3) 37 | 44| Horn G 4 (1.6) 3
15| Erhard M 4 (1.6) 34 | 45| Horn G 4 (1.6) 3
16 | Strauch H 3(1.2) 34 | 46 | Geebelen K 4 (1.6) 2
17 | Vermillion C 10 (4.1) 20 | 47| Swevers J 4 (1.6) 2
18 | Kolmanovsky I 4 (1.6) 20 | 48| Olinger DJ 11 (4.6) | 1
19| Kolar JW 7 (2.9) 17 | 49| Demetriou MA 5 (2.0) 1
20 | Krismer F 6 (2.5) 17 | 50| Li HC 5 (2.0) 1
21| Friedemann RA | 2 (0.8) 16 | 51| Gammeter C 4 (1.7) 1
22| Huynh K 2 (0.8) 16 | 52| Sun Q 1(1.6) |1
23 | Adhikari J 11 (4.6) 15 | 53| Coleman J 3 (1.2) 1
24 | Panda SK 11 (4.6) 15 | 54| Jones CN 3 (1.2) 1
25| Razza V 3(1.2) 15 | 55| Lozano R 3 (1.2) 1
26 | Gros S 10 (4.1) 12 | 56 | LymperopoulosI | 3 (1.2) 1
27| Hably A 10 (41) | 12 | 57| Toal D 3(12) | 1
28 | Novara C 6 (2.5) 12 | 58| Costello S 4 (1.6) 0
29 | Zanon M 7 (2.9) 11 | 59| De Lellis M 3 (1.2) 0
30 | Bacha S 6 (2.5) 11 | 60| Francois G 3 (1.2) 0

Fonte: Da pesquisa.

R é o Rank de classificagdo, TP total of publicacdo, C total of citagdo, % (Percen-
tagem) referente ao total de publicacdo do autor.

Fagiano, Lorenzo tem Ph.D. em Engenharia de Informacao e
Sistemas, 2009 na Politecnico di Torino Turim, sua tese foi intitulada
"Control of Tethered Airfoils for High - Altitude Wind Energy Gene-
ration". E professor e pesquisador da Politecnico di Milano, Departa-
mento de Control and Compter Engineering (DAUIN). Seus trabalhos
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focam na drea de Controle e Sistemas incluindo controle robusto, mo-
delo de controle preditivo (MPC) e teoria Set Membership para ob-
jetivos de controle, com aplicacdo para geragdo de energia edlica em
altitude elevada. Foi considerado nesta tese, o pesquisador mais atu-
ante com 31 publicagoes e 313 citagoes. Na Figura 47, pode-se visualizar
a inter-relagdo de Fagiano com autores colaboradores e a densidade da

inter-relagdo entre os autores extraidos do software VOSviwer.

Figura 47 — Rede de co-citagao de autor.
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Possui colaboragao com Milanese, M., Razza, V., Bonansone,
M., Canale, M., Piga, D., Novara, C., ambos pesquisadores do 1° Ins-
tituto de pesquisa mais produtivo na area de AWE - Politecnico di
Torino - Turim, como pode ser visto no apéndice sendo a Italia é o
4° pais mais produtivo. Possui também colaboracdo com Khammash,

M., Marks, T., Zgraggen, AU., Morari, M., Ferreau, J., Mercangoez,
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M., Buffoni, M. e Galletti, B., que sdo pesquisadores na Suiga. Huynh,
K. e Bamieh, B., s@o do Departamento de Engenharia Mecanica, da
University of California at Santa Barbara, CA, USA, 1° pais no rank
de mais produtivo nesta tecnologia em relagao ao niimero de pesquisas
publicadas. A tabela 23 apresenta as principais estatisticas dos paises

relacionado ao nimero total de publicagoes.

Tabela 23 — Paises mais produtivos em pesquisa com a tenologia de
airborne wind energy

[ Rank | Country | Total publication [ (%) percentage | h-index |
1 USA 29 21.32 8
2 Switzerland 23 16.91 6
3 Germany 17 12.50 4
4 Italy 16 11.03 7
5 Belgium 12 8.82 3
6 Peoples R China 7 5.15 3
7 Netherlands 6 4.41 2
8 Croatia 5 3.68 4
9 Finland 4 2.94 4
10 France 4 2.94 2
11 India 4 2.94 0
12 Ireland 4 2.94 1
13 Singapore 4 2.94 2
14 Russia 3 2.21 2
15 Turkey 2 2.21 2
16 Brazil 2 1.47 0
17 Portugal 2 1.47 2
18 South Africa 2 1.47 2
19 Sweden 2 1.47 1
20 Algeria 1 0.74 1

Fonte: Da pesquisa.

Milanese, Mario é professor e pesquisador na Politecnico di
Torino, Turim, Italia. Faz pesquisa nas areas de engenharia e sistemas
de controle, engenharia automotiva e aeronautica, energia renovavel e
energia espacial, energia edlica & sistemas de energia e automacao e
controle, possui 16 trabalhos publicados com 257 citagoes. Tem cola-
boragdo como os pesquisadores Fagiano, L., Razza, V., Bonansone, M.,
Canale, M., Piga, D., Ippolito, M., Gerlero, I. Taddei, F., Milanese, S.,

Novara, C.
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Diehl, Moritz estudou fisica e matematica na Heidelberg Uni-
versity e na Cambridge University de 1993 -1999 e Ph.D. pela Heidelberg
University em 2001 no Interdisciplinary Center for Scientific Compu-
ting. De 2006 & 2013, foi professor do Department of FElectrical Engi-
neering, KU Leuven University Belgium, e atuou como pricipal inves-
tigador do KU Leuven’s Optimization in Engineering Center OPTEC.
Desde 2013, é professor na University of Freiburg, Alemanha, onde di-
rige o Systems Control and Optimization Laboratory, do Department of
Microsystems Engineering (IMTEK). Sua pesquisa foca em otimizagao
e controle, abrangendo desde o desenvolvimento de métodos numéri-
cos até aplicagoes em diferentes setores de engenharia, com foco em
sistemas integrados e em sistemas de energia renovavel. Possui cola-
boracdo com Gillis, J; Goos, J; Geebelen, K; Swevers, J., Zanon, M.,
Ahmad, H; Vukov, M., Andersson, J., Horn, G., Meyers, J., Stuyts, J.,
Vandermeulen, W., Driesen, J., Wagner, A., Stuyts, J., Vandermeulen,
W., Sternberg, J., Houska, B., ambos s@o pesquisadores ou ja foram
pesquisadores na instituicdo de pesquisa 2° lugar no rank, das institui-
¢Oes que mais contribuiu com a pesquisa de Airborene Wind Energy -
Katholieke University Leuven, Belgica como pode ser visto na Tabela
24. Frison, G., Jorgensen, JB., sdo pesquisadores colaboradores da DTU
Compute - Department of Applied Mathematics and Computer Science
Technical University of Denmark e Licitra, G., Sieberling, S., Engelen,
S., Williams, P., Ruiterkamp, R. sdo colaboradores da empresa Ampyx

Power.

Canale, Massimo tem Ph.D. em Computer Engineering and
Systems pela Politecnico di Torino. E professor do Departamento de
Computer Engineering, Electronic, Telecommunications Engineering e
Production Engineering na Politecnico di Torino. Tem colaboragao com

Fagiano, L., Ippolito, M., Milanese, M. e Razza, V.

Houska, Boris possui Ph.D. em Electrical Engineering, na KU
Leuven em 2011. E professor assitente na School of Information Science
and Technology de Shanghai, China. Possui colaboragao com Diehl, M.,
Ilzhoer, A. e Sternberg, J.
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Argatov, Ivan é professor e pesquisador na Technical Univer-
sity of Berlin, Alemanha. Sua area de interesse é engenharia mecénica,
engenharia de materiais, matematica aplicada, propriedades mecéanicas,
comportamento mecanico dos materiais, materiais avancados e meca-
nica de sélidos. Tem colaboracdo com Silvennoinen R. e Rautakorpi,
P., professores e pesquisadores na Tampere University of Technology,
no Department of Mathematics, 12° lugar entre as instituicbes mais

produtivas.

Jovens pesquisadores com publicagoes recentes e que ainda nao
obtiveram citagbes em suas pesquisas, como Costello, S., é membro e
pesquisador da empresa Leica Geosystems - Suica, faz pesquisas na
area de Controle, Otimizacao e Energia edlica. Tem colaboracdo com
Francois, G., Bonvin, D., Rontsis, N., Lymperopoulos, I., Jones, CN.
Outro recente pesquisador na area De Lellis, Marcelo, tem Ph.D. em
Engenharia de Automacao e Sistemas da Universidade Federal de Santa
Catarina, é pesquisador da tecnologia de energia edlica com aerofdlios
cabeados, com énfase em modelagem e controle de vdo, tem colaboragao
com Saraiva, R., Trofino, A., e com o Departamento de Engenharia de
Producao PPGEP - UFSC. Membro do grupo de pesquisa UFSCkite,
fundado em 2012 no Departamento de Automacao e Sistema. Sua area
de pesquisa envolve Engenharia de Controle e Sistemas e Engenharia

Aeroespacial.

Os autores mais citados e as institui¢oes de pesquisas mais pro-
dutivas na drea AWE, podem ser visto nas tabelas 22, 24.A inter-relagao

entre as instituigoes de pesquisas podem ser observadas na Figura 48.

Observe que existem quatro clusters mais representativos, a
Katholieke University Leuven tém ligacdo com a FEcole Polytechnique
Federale de Lausanne, com SkySails GmbH e com Institute Technology
Tallaght. A Tampere University Technology tém ligacdo com a Scuola
Superiore Sant Anna bem como a Technical University de Berlim e
Grenoble Electrical Engineering laboratory (G2Elab). A Delft Univer-
sity of Technology tém ligacdo com ETH Zurich, com SkySails GmbH e
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Tabela 24 — Institutos de pesquisas mais produtivos na area de energia
ellica aérea.

[ R [ Universidades e Centro de Pesquisa | TP]| Paises | %) |
1 Politecnico di Torino 17 | Ttalia 12.23
2 Katholieke University Leuven 16 | Belgica 11.52
3 Delft University Technology 14 | Paises Bai- | 10.07

X08
4 National University of Singapore 11 | Cingapura 7.91
5 Worcester Polytechnic Institute 11 | EUA 7.91
6 Swiss Federal Institute Technology 8 Suiga 5.76
7 ABB Switzerland Ltd 7 Suica 5.04
8 ETH Zurich 7 Suica 5.04
9 Ecole Polytechnique Federal Lau- | 6 Suiga 4.32
sanne
10 Kitenergy Srl 6 Ttélia 4.32
11 University California Santa Barbara 6 USA 4.32
12 Tampere University Technology 5 Finlandia 3.60
13 University Freiburg 5 Alemanha 3.60
14 Altaeros Energies 4 | USA 2.88
15 Grenoble Electical Engineering Lab | 4 | Franca 2.88
G2ELab
16 SkySails GmbH 4 Alemanha 2.88
17 University Michigan 4 USA 2.88
18 University of North Carolina 4 USA 2.88
19 University Strathclyde 4 Reino Unido | 2.88
20 University of Zagreb 4 Croéacia 2.88
21 ABB Schweiz Ltd 3 Suica 2.21
22 Chalmers 3 Suécia 2.16
23 Constanta Maritime University 3 Franca 2.16
24 University Federal Santa Catarina 3 Brasil 2.16
25 University of Limerick 3 Irlanda 2.16

R rank, TP total de publicacao, % Referindo-se ao total de publicagdo do
instituto de pesquisa.

Fonte: Da pesquisa.

a Universidade Federal de Santa Catarina. E a instituicdo de pesquisa
com o maior nimero de publicagoes, Politecnico di Torino tém uma
ligagao forte com a University California of Santa Barbara bem como
Swiss Federal Institute of Technology, ABB Corporate Research Center

na Suica e Worcester Polytechnic Institute .
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Figura 48 — Rede de inte-relagao entre institui¢oes de pesquisa.
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Estes documentos estavam publicados em 113 peridédicos. Os
periédicos que mais se destacaram foram Renewable Energy com 12
artigos e 2016 American Control Conference (ACC) com 9 artigos pu-

blicados.

Em relacéo as palavras-chave do portfélio bibliografico, pode-
se observar que se relacionam diretamente com o termo usado Airborne
Wind Energy. Descrevem os principais topicos dos artigos e podem
ser usados para analisar as tendéncias da pesquisa, monitorar a sua
evolucao e validar a aderéncia das palavras-chave usadas na selegao

dos artigos aos encontrados.

Observe que a Web of Science fornece somente as palavras
chaves dos documentos posterior a 1991. Entre os documentos pesqui-
sados, 180 documentos forneceram palavras-chave, representando 75%
do total de artigos, dos quais apresentaram 518 palavras-chave, que
apareceram 1.737 vezes. Deste total, 324 palavras-chave aparecem so-
mente uma unica vez, correspondendo por 19% das palavras-chave e
que um grupo pequeno abrangendo 20 palavras-chave mais frequentes,

aparecem 813 vezes e correspondem por 47% do total das ocorréncias .

A frequéncia de palavras-chave indica que a maioria nao sao
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usadas frequentemente e apenas um pequeno nimero de palavras-chave
sdo amplamente empregadas. Isso nos faz concluir que palavras-chave
de diferentes autores apresentam idéias semelhantes. Para poder identi-
ficar a ligacao ou a inter-relacao entre as palavras-chave, serd necessario
analisar a rede de co-ocorréncia de palavras-chave para identificar as

tendéncias da pesquisa.

A Figura 49, apresenta uma rede de co-ocorréncia de palavras-
chave do autor, que tenham no minimo 2 ocorréncia. As palavras-chave
analisadas estao representadas pelas ligagoes existentes entre elas, desta
forma, palavras-chave mais frequentes aparecem proximas umas das

outras, sdo 17 clusters com 706 links.

Figura 49 — Rede de palavras-chaves.
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Fonte: Da pesquisa.

Os documentos mais importantes sao identificados usando trés
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medidas de importancia: 1° em grau na rede de citagoes, 2° pelas ci-
tagoes fornecidas pela Web of Science (apenas para artigos incluidos
no conjunto de dados) e em 3° pelo rank da rede de citagoes. Os 15
documentos mais importantes sdo identificados usando estas medidas
separadamente. Os resultados sdo entdo combinados e os duplicados
removidos, entretanto, nessa pesquisa nao ocorreram documentos du-
plicados. Os resultados sao ordenados por grau, e os lagos sdo quebra-
dos primeiro pela contagem de citagoes e, em seguida, pelo rank da
rede de citagoes. A Tabela 25 apresenta a relacdo dos documentos mais

importantes.

Observe que os trabalhos com aerofdlios cabeados comegaram
na década de 80 com a pesquisa de Loyd, que descreveu no artigo
Crosswind Kite Power publicado no Journal of Energy, um con-
ceito para a producao de energia edlica em grande escala por meio de
pipas aerodinamicamente eficientes. Baseado em aeronaves, as pipas
voam transversalmente ao vento em alta velocidade. Loyd desenvolveu
equagoes de movimento e seus calculos foram validados pela compa-
ragdo com modelos analiticos simples, onde descreveu dois modos de
gerar energia elétrica por meio da tecnologia AWE, o [lift mode com

geradores posicionados no solo e o drag mode com geradores suspensos.

A partir das pesquisas de Loyd, outros pesquisadores também
voltaram suas pesquisas para a tecnologia AWE. Na Figura 50 o histo-
grama apresenta (um) cluster com (trinta e sete) redes, onde percebe-se
que os autores formam redes de colaboragdes, ou seja, os autores estao

se relacionando com outros para trabalharem em conjunto.

Foi identificado que Loyd é o autor que tem maior rede de
conecgdes com os outros autores. Fagiano é também um autor bem
representativo, dos 15 artigos mais importantes, é autor ou co-autor
de 7. Nos ultimos oito anos Fagiano vém pesquisando uma nova classe
de geradores edlicos, com o objetivo de aproveitar a energia dos ven-
tos soprando em altitude elevada (FAGIANO; MILANESE, 2012), a

tecnologia AWE ou HAWE, onde ele tem apresentado simulagoes e
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Tabela 25 — Artigos mais importantes.
R | Autor Titulo Periédico - Ano C
1 Loyd, M. L. Crosswind Kite Power Journal of Energy - 1980 98
2 Canale, M., Fagi- High Altitude Wind Energy IEEE Transactions on 60
ano, L., Milanese, Generation Using Controlled Control Systems Techno-
M. Power Kites logy - 2010
3 Ilzhoer, A., Nonlinear MPC of kites under International Journal of 57
Houska, B., Di- varying wind conditions for a Robust And Nonlinear
ehl, M. new class of large-scale wind Control - 2007
power generators
4 Williams, P., Lans- Optimal crosswind towing and International of Gui- 55
dorp, B., Ockels, power generation with tethered dance Control and
W. kites Dynamics - 2008
5 Archer, CL., Cal- Global Assessment of High- Energies - 2009 43
deira, K. Altitude Wind Power
6 Argatov, I., Rauta- Estimation of the mechanical Renewable Energy - 2009 39
korpi, P., Silvennoi- energy output of the kite wind
nen, R. generator
7 Canale, M., Fagi- Power kites for wind energy ge- IEEE Control Systems 37
ano, L., Milanese, neration fast predictive control Magazine - 2007
M. of tethered airfoils
8 Baayen, JH., Oc- Tracking control with adaption IET Control Theory and 37
kels, WJ. of kites Applications - 2012
9 Fagiano, L., Mila- Airborne Wind Energy: an 2012 AMERICAN CON- 34
nese, M. overview TROL CONFERENCE
(ACQC) - 2012
10| Fagiano, L., Mila- High-Altitude Wind Power Ge- IEEE TRANSACTI- 33
nese, M., Piga, D. neration ONS ON ENERGY
CONVERSION - 2010
11| Canale, M., Fagi- KiteGen: A revolution in wind ENERGY - 2009 28
ano, L., Milanese, energy generation
M.
12| Roberts, BW., Harnessing high-altitude wind IEEE Transactions On 27
Shepard, DH., power Energy Conversion -
Caldeira, K., Can- 2007
non, ME., Eccles,
DG., Grenier, AlJ.,
Freidin, JF.
13| Fagiano, L., Mila- Optimization of airborne wind International Journal of 26
nese, M; Piga, D. energy generators Robust and Nonlinear
Control- 2012
14| Erhard, M., Control of Towing Kites for Se- IEEE Transactions 25
Strauch, H. agoing Vessels On Control Systems
Technology- 2013
15| Fagiano, L., Zgrag- Automatic Crosswind Flight of IEEE Transactions On 24

gen, AU., Morari,
M., Khammash, M.

Tethered Wings for Airborne
Wind Energy: Modeling, Con-
trol Design, and Experimental
Results

Control Systems Techno-
logy - 2014

R = Rank e C = namero de citagdo

Fonte: Da pesquisa.
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Figura 50 — Histograma.
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resultados experimentais de uma nova classe de geradores de energia
eblica denominada KiteGen. KiteGen é um modelo realista que em-
prega pipas para gerar energia em alta altitude. Dois tipos diferentes
de KiteGen sao investigados através de simulagoes numéricas, a confi-
guracao i0i6 e a configuragdo em carrossel. Para cada configuragao, é
considerado um gerador com as mesmas caracteristicas da pipa e vento
nominal. Segundo os autores, os resultados das simulagdes, mostram
que o potencial de geragao de energia das configuragoes i0i6 e carros-
sel sdo muito semelhantes. Portanto, entre as configuragoes estudadas,
o desenvolvimento de um gerador de médio a grande escala serd feita
com base em problemas de implementacao técnica e de outros indices

como custos de construcao e densidade de poténcia gerada em relagao
a ocupagao da terra (CANALE; FAGIANO; MILANESE, 2010).
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Fagiano e seus colaboradores, também vém investigando trés
aspectos tedricos importantes, a avaliagao do desempenho obtido pela
lei de controle, a otimizacao do ciclo operacional do gerador e a possi-
bilidade de gerar uma poténcia méxima constante. Essas questoes sao
abordadas através do uso combinado de métodos de modelagem, con-
trole e otimizagao que resultam em tecnologias-chave para um avanco
significativo na geragio de energia renovavel (FAGIANO; MILANESE;
PIGA, 2012). Os pontos-chave desta tecnologia foi descrito no artigo
High-Altitude Wind Power Generation, a fim de demonstrar que esta
tecnologia tem o potencial de superar os limites das turbinas edli-
cas atuais e fornecer grandes quantidades de energia renovavel, com
custo competitivo em relagao as fontes fésseis (FAGIANO; MILANESE;
PIGA, 2010b). Uma abordagem de controle de vo6 automatico foi des-
crito, nesta, a técnica proposta visa conhecer o comportamento de um
piloto humano, explorando um numero finito de dados coletados du-
rante a operagao manual do sistema, evitando assim a necessidade de
um modelo de dindmica de sistema (FAGIANO; NOVARA, 2014). A
posigado precisa do aerofdlio e a velocidade sdo de fundamental impor-
tancia para o controle automéatico (FAGIANO et al., 2014). No projeto
Direct Feedback (DFK), é proposto uma abordagem de projeto direto
a partir de dados de controladores finalizados na solugdo de problemas
de rastreamento para sistemas nao-lineares. De acordo com (NOVARA;
FAGIANO; MILANESE, 2013b), essa abordagem supera problemas en-
contrados nos métodos de projetos, como erros de modelagem, identifi-
cacao nao-trivial de pardmetros, otimizagao nao-convexa e dificuldade
no projeto de controle nao-linear. Um estudo da forca de tracdo do
cabo é apresentado para uma parametrizacdo do caminho, foi anali-
sado a sensibilidade da forca de tragdo nos parametros de trajetéria
(ZGRAGGEN; FAGIANO; MORARI, 2015), os autores também tem
investigado o uso de aerofdlios cabeados para transporte naval. Neste
caso, um aerofdlio conectado a um barco por cabos leves, é capaz de
voar entre 200 e 600m acima do mar e gerar forcas de alta tragdo. No
barco é instalado um sistema chamado Kite Steering Unit (KSU) que

controla a pipa e converte a velocidade de tragdo do cabo e forca em
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energia elétrica. Os resultados indicam que, com este sistema, pode ser
obtido um sistema de transporte naval totalmente verde, independen-
temente da dire¢do do vento (FAGIANO et al., 2012).

Argatov e seu colaboradores, pesquisam & modelagem anali-
tica de um gerador de pipa cabeada, cujo principio de funcionamento é
acionar mecanicamente um gerador elétrico localizado no solo (ARGA-
TOV; RAUTAKORPI; SILVENNOINEN, 2009b), (ARGATOV; SIL-
VENNOINEN, 2010b). Tendo como objetivo estimar a producao de
energia mecanica do gerador de pipa cabeada. Para a otimizacao da
saida de poténcia mecanica, os autores consideram o controle 6timo da
taxa de comprimento do cabo, usando movimento de vento transversal
ao longo da trajetéria. As trajetorias de lagos em forma de oito deitado
em malha aberta foram estudadas com base nos modelos matematicos
construidos de movimento de vento transversal constante da pipa ao
longo de uma trajetoria espacial prescrita. Os resultados obtidos mos-
tram que a poténcia aumenta com o cubo da velocidade do vento na
altitude de operacdo da pipa (ARGATOV; SILVENNOINEN;, 2010b).
Argatov apresentou em 2011, um modelo analitico de efeitos da carga do
vento sobre pipas restringindo o desempenho dessas pipas a movimen-
tos de vento cruzad (ARGATOV; RAUTAKORPI; SILVENNOINEN,
2011).
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