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RESUMO

Este trabalho apresenta o resultado de uma simulacdo da andlise de viabilidade econdomica-
financeira para implantagdo de um sistema de microgeragao distribuida baseado em energia
elétrica produzida a partir de um sistema edlico, tendo como local de instalacdo a cidade de
Fortaleza no estado do Ceara. Para essa simula¢do foi avaliado o potencial edlico local,
escolhidos componentes comerciais para estudo de caso e, por fim, realizada analise da
viabilidade economica do projeto através de métodos de engenharia econdmica, como: Valor
Presente Liquido (VPL), de Taxa Interna de Retorno (TIR) e de payback simples. O estudo
ratifica a importancia de se incluir na matriz energética fontes renovaveis de energia e o uso da
geracgdo distribuida como forma de se ter uma producdo de energia elétrica menos centralizada.
Pdde-se concluir, através dos métodos de avaliagdo e andlise, que a microgeracao edlica,
aplicada em uma residéncia, com consumo mensal médio de 100 kWh, ndo se apresenta atrativa

para o investimento.

Palavras-chave: Microgeracao Eolica. Microgeragdo Distribuida. Energia Edlica. Fontes

renovaveis.



ABSTRACT

This work presents the results of a simulation of the economic-financial feasibility analysis for
the implementation of a distributed micro-generation system based on electric energy produced
from a wind system, having as its location the city of Fortaleza in the state of Ceara. For this
simulation the local wind potential was evaluated, commercial components were selected for
case study and finally, economic feasibility analysis of the project was performed through
economical engineering methods, such as: Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return
(IRR) and simple payback. The study ratifies the importance of including renewable sources of
energy in the matrix and the use of distributed generation as a way to have a less centralized
electricity production. It can be concluded through the methods of evaluation and analysis that
the wind micro-generation, applied in a residence, with average monthly consumption of 100

kWh, is not attractive for the investment.

Keywords: Wind Microgeneration. Distributed Microgeneration. Wind Energy. Renewable

Energy.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, fontes de energia renovavel tém um papel cada vez mais importante,
tanto no Brasil como no mundo, no sentido de contribuirem, cada vez mais, para a conservacao
do planeta, do desenvolvimento econémico ou da criagdo de emprego por todo o mundo.

A energia eoélica tem se revelado ao longo dos anos muito proveitosa juntamente com os
outros tipos de energias renovaveis para o desenvolvimento e preservagdo do planeta.

Historicamente a geragdo de energia elétrica por fonte dos ventos surgiu na cidade de
Cleveland, Ohio, em 1888, por Chales F. Bruch que ergueu o primeiro aerogerador destinado a
geragdo de energia elétrica, utilizando-se de um conceito antigo de 2 mil a.C. na antiga
Babilonia e 200 a.C. na antiga Pérsia dos moinhos de ventos que serviam na época para moer
graos, que depois no século XI d.C. foi levado do Oriente Médio a Europa pelos cruzados
europeus.

Atualmente a producdo de energia eodlica ndo ¢ feita apenas em grande escala, a
microproducdo de energia edlica tem crescido cada vez mais, tanto no Brasil como no mundo.
No Brasil, a geracdo e a microgeracdo de energia elétrica por fontes renovaveis, atualmente sao
mais conhecidas nos meios académicos e empresariais, por conta da grande diversidade e
abundancia desses recursos que o Brasil possui.

A populagdo brasileira, em geral, desconhece a fundo sobre a microgeracao de energia
elétrica por fontes renovaveis, devido a falta de incentivos politicos e financeiros para a sua
implantagao, porém em 17 de abril de 2012 o Governo Brasileiro através da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a Resolucdo Normativa n° 482 que estabelece as
condigdes gerais para o acesso de microgeracdo € minigeragdo de energia elétrica distribuida,
que atualmente foi revisada pela Resolugdo Normativa n® 687/2015.

Neste estudo serd apresentado o que ¢ uma microgeragdo de energia elétrica edlica, suas
vantagens ¢ desvantagens, algumas politicas publicas ja iniciadas para a sua implantagdo ¢ uma

analise da viabilidade desse tipo de microgeragao.



13

1.1 Justificativa

A energia elétrica ¢ considerada um elemento de grande necessidade sendo utilizada em
quase todas as atividades diarias, trazendo conforto, rapidez e maior versatilidade, sendo
fundamental no cotidiano e no crescimento econdomico mundial. Mas com perspectivas de
mudangas nos proximos anos, como as climdticas, aumento da populacdo global e
desenvolvimento de novas tecnologias, a busca por mais eficiéncia e combustiveis mais limpos
vem crescendo de forma acelerada. Contudo, modernas tecnologias trazem novos recursos e
torna a energia elétrica mais acessivel, criando novas oportunidades de emprego e expandindo o

comércio e a industria pelo mundo.

1.2 Objetivo Geral

Como principal motivagao da elaboragao deste trabalho, surge a necessidade de estudar e
descrever um sistema, a partir da fonte eolica, de microgeragdo de energia elétrica conectado a
rede de distribuicdo. O sistema tem como objetivo converter a energia edlica disponivel no
vento em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica gerada pelo gerador eolico para
o nivel de amplitude e frequéncia exigidos pela rede de distribuicdo de energia elétrica.

A solugdo proposta ¢ baseada na microgeracao distribuida, com a utilizacdo do medidor

bidirecional de energia elétrica.

1.3 Estrutura Do Trabalho

Para o desenvolvimento da monografia, foi realizada uma pesquisa bibliografica na
literatura especializada existente sobre o assunto de microgeracao eolica conectada a rede de
distribuicdo, no sentido de se obter subsidios adicionais que contribuissem para o texto
formando assim o capitulo 1.

O capitulo 2 ¢ composto pela apresentagdo dos sistemas mais utilizados para a
microgeracdo de eletricidade, tendo como foco principal o sistema micro edlico, descrevendo o
seu principio de funcionamento bem como suas vantagens, devantagens e sua viabilidade.

No capitulo 3, ¢ realizado um detalhamento da geracdo distribuida, defini¢do e suas

vantagens na implementagdo com a rede elétrica, ¢ mostrada a regulamentacao e legislagdo para
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a microgeracao, abordando as condigdes gerais para aplicagao desse sistema.
Ja no capitulo 4 descreve-se o estudo de caso sobre a viabilidade do uso de uma
microgeracdo eolica em uma unidade consumidora residencial. Por fim, no capitulo 5 sdo

apresentadas as conclusdes finais sobre o trabalho e algumas propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 SISTEMAS PARA A MICROGERACAO DE ELETRICIDADE

Os governos, ao redor do mundo, estdo confiando consideravelmente nas fontes de
energia renovaveis como tecnologias importantes para reduzir os problemas ambientais
relacionados a energia, particularmente as emissdes de CO2. Em alguns paises em
desenvolvimento, como China, India e Brasil, ha incentivos politicos concentrados nas
chamadas novas energias renovaveis, tais como energia edlica, biomassa e energia solar
(fotovoltaica). Algumas dessas tecnologias obtiveram grandes progressos, com uma substancial
reducdo de custos e rapida expansdo do mercado. Outras estdo ainda em fase de
desenvolvimento e estudos. Nao ha duvidas de que se espera um grande crescimento destas
contribui¢cdes, mas serdo necessarios um crescimento sustentavel e uma significativa reducao de
custos.

A microgeracdo ¢ definida como uma geracdo de energia com baixo teor de carbono
produzida por individuos, pequenas empresas ou comunidades.

Logo abaixo, na Figura 1, se apresenta um sistema de microgeracdo de energia elétrica

em uma residéncia.

Figura 1 — Microgeracdo de energia elétrica.

A energia captada pelos painéis
solares e pelo aerogerador ¢
instantaneamente consumida pela
residéncia.

Caso seja necessario um volume

maior de energia, a rede elétrica

complementa 0 fornecimento
% normalmente.

Caso haja excedente de geragdo em

algum horario do dia, essa energia ¢é

I injetada na rede elétrica para poder
ser consumida posteriormente.

Fonte: PRATIL (2015)
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A seguir, sera apresentado um levantamento das principais fontes de energia renovaveis

para microgeracao de eletricidade.

2.1 Energia Eoélica

Comegando pela energia edlica, como pode ser vista na Figura 2, que constitui uma
fonte limpa e disponivel em todos os lugares. Os paises que mais a utilizam sdo a China, a
Alemanha, a Dinamarca e os Estados Unidos. Na Dinamarca, por exemplo, a contribui¢do edlica
¢ de 42% da energia elétrica total produzida (ENERGINET, 2016), na Alemanha, a contribui¢ao
edlica ja passou de 36% (CANALTECH, 2016).

Figura 2 — Energia edlica.

Fonte: EPOCA NEGOCIOS (2014)

As informagdes disponiveis de capacidade instalada de geracdo eodlica no mundo
remontam somente ao ano de 1980, com o montante de 7 MW. Entre 2000 e¢ 2015, a taxa média
de crescimento foi de 23,7% ao ano. O acréscimo de 62,8 GW de poténcia edlica, em 2015,
repondeu por 27% da expansao mundial de toda as fontes (SPE/MME, 2016).

A participagdo da geragdo edlica na geragao total mundial, que era praticamente nula em

1980, em 2015 ja atingia 3,5% (2,7% em 2013). Os Estados Unidos apresentam a maior
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participagdo na geracdo eolica mundial, de 22,9%, mas a China pode assumir a 1* posi¢cdo em
2016. A Dinamarca foi pioneira na geracao e6lica (100% em 1980) (SPE/MME, 2016).

Esses fatores tiveram um papel importante na reducdo dos custos da energia edlica. A
produgdo das turbinas edlicas tornou-se mais barata, e as turbinas mais eficientes ¢ mais
confidveis. As maquinas progressivamente maiores trouxeram economias significativas em
escala. O custo de uma méaquina de 500 kW ¢ menos de 5 vezes o custo de uma maquina 100
kW e os custos de aterramento, conexdes elétricas, instalacdo e manutencdo aumentam
frequentemente pouco com o aumento do tamanho e da capacidade da turbina. Todos esses
fatores resultaram em uma queda rapida e sustentada no custo da producdo da energia elétrica
através de turbinas eodlicas.

Para o mundo, em 2050, com hipoteses de 15% de eolica (7.300 TWh) na geragao total,
e fator de capacidade de 32%, mostra que a capacidade instalada pode chegar a 2.600 GW, com
expansao média anual de 75 GW entre 2040 e 2050 (SPE/MME, 2016).

Uma grande vantagem das centrais eo6licas em relagdo as usinas hidroelétricas ¢ que
quase toda a area ocupada pela central edlica pode ser utilizada (para agricultura, pecuaria, etc.)
ou preservada como habitat natural. Apesar de todas as vantagens, a implantacdo de usinas
eolicas apresenta alguns problemas, tais como: o custo inicial das turbinas, que ainda ¢ maior do
que o das energias convencionais; problemas ambientais advindos do barulho produzido e
matanga de passaros; a incerteza da forga do vento no decorrer do dia, que pode causar
problemas na entrega de energia elétrica.

No Brasil, o estado do Ceara destaca-se por ter sido um dos primeiros locais a realizar
um programa de levantamento do potencial edlico. Segundo andlises dos recursos eolicos
medidos em varios locais do pais, como podem ser vistas na Figura 3, existe a possibilidade de
que as usinas eélicas produzam eletricidade a custos competitivos com centrais termoelétricas,

nucleares e hidroelétricas.
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Figura 3 — Panorama do potencial edlico brasileiro.

VELOCIDADE DE VENTO [m/s]
50 metros acima do nivel da superfice

Mata Eﬂ".[ Eé%';a Morre  Montanha
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2

30-45 | 45-60 | 50-65 | 60-75 | 70-85
1 | <0 | <as <50 | <60 <70

CLASSE DE EMERGIA

Fonte: ANEEL (2003)

2.2 Energia Solar

Continuando com os outros tipos de energias renovaveis, temos o aproveitamento da
energia gerada pelo Sol, como pode ser vista na Figura 4, sendo uma das alternativas energéticas
mais promissoras para o futuro. O mercado da energia solar tem crescido rapidamente, e os
custos caido drasticamente. No entanto, a capacidade total instalada ¢ menor que a edlica. Esse
tipo de energia tem vantagens em relagdo as outras formas de geragdo, como por exemplo: ndo ¢é
poluente, nao influi no efeito estufa, ndo precisa de turbinas ou geradores para a producao de

energia elétrica.

Figura 4 — Energia solar.

*
% -
*

-
P
e

Fonte: BLUESOL EDUCACIONAL (2015)
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A energia solar fotovoltaica ¢ obtida pela conversdao direta da luz em eletricidade,
através do efeito fotovoltaico. A célula fotovoltaica ¢ a unidade fundamental do processo de
conversdao. O desenvolvimento da tecnologia deu-se inicialmente motivado pela aplicacdo
espacial. Com a crise do petroleo na década de 70, aumentou-se o interesse nesse tipo de
geragdo para suprir o fornecimento de energia elétrica. Um grande desafio era, porém, o alto
custo das células fotovoltaicas. As primeiras células foram produzidas com o custo de US$
600/W para o programa espacial. Com a ampliacdo dos mercados e varias empresas voltadas
para a producao de células fotovoltaicas, o preco tem se reduzido ao longo dos anos podendo ser
encontrado hoje, para grandes escalas, um custo médio de US$ 0,30/W (Portal Solar, 2016).

A tecnologia fotovoltaica (FV) conquistou seu espaco a tal ponto que a capacidade total
instalada desse tipo de energia no mundo superou os 234 GW em 2015. O valor seria suficiente
para produzir pelo menos 253 TWh de eletricidade por ano, resultando num fator de capacidade
médio de 13,9% (SPE/MME, 2016).

Os cinco primeiros paises em poténcia instalada respondem por 68% do total mundial.
Em 2015, a China (1°) e os Estados Unidos (2°) superaram a Alemanha na geracdo. Em 2018, o
Brasil devera estar entre os 20 paises maiores geradores de energia solar, ao se considerar a
operacdo da poténcia ja contratada, de 2,6 GW. Em termos de area geografica, os 234 GW de
2015, correspondem a 1.635 km? de painéis solares, ou um quadrado de 40,4 km de lado,
considerando 143 W/m? (eficiéncia de 15% de absor¢do solar) (SPE/MME, 2016).

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos vém sendo utilizados em instalagdes remotas
possibilitando varios projetos sociais, agropastoris, de irrigagdo e comunicagoes.

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas
isolados, nos quais em geral utiliza-se alguma forma de armazenamento de energia, como por
exemplo, através de baterias ou também na forma de energia gravitacional quando se bombeia
agua para tanques em sistemas de abastecimento; sistemas hibridos, que, desconectados da rede
convencional, apresentam varias fontes de geracdo de energia como: turbinas edlicas, geragao
diesel, moédulos fotovoltaicos, entre outras. Em geral, esses sistemas sdo empregados para
sistemas de médio a grande porte vindo a atender um numero maior de usudrios; e os sistemas
interligados a rede, que utilizam grandes nimeros de painéis fotovoltaicos, € ndo utilizam
armazenamento de energia, pois toda a geracdo ¢ entregue diretamente na rede. Este sistema
representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual est4 conectado.

As facilidades de um sistema fotovoltaico tais como: modularidade, baixos custos de
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manutenc¢do e vida util longa, fazem com que sejam de grande importancia para instalagdes em
lugares desprovidos da rede elétrica. O sistema fotovoltaico apresenta, porém, algumas
desvantagens, como altos custos iniciais, que embora ja tenham sofrido redugdes, ainda sdao
altos; e também a necessidade de grandes espagos para a implantagao.

Em 18/07/2016, o Brasil contava com 51,1 MW de poténcia instalada de geragao solar,
correspondentes a 3.851 instalagdes. Em oito meses o nimero de instalagoes triplicou no Brasil.

Na Geracdo Distribuida, com poténcia de 28,1 MW, 80% das instalacdes sao
residenciais, com média de 4,6 kW/consumidor. Industria, servigos ¢ agro ficam com 20% das
instalagdes ¢ média de 18,7 kW. Considerando um indicador médio de 143 W/m?, a poténcia
instalada solar registrada em julho de 2016, equivale a um quadrado de 600 metros de lado. A
geracdo estimada ¢ de 67 GWh, ou 0,011% da demanda total de energia elétrica do Brasil de
2015 (SPE/MME, 2016).

2.3 Energia Maremotriz

Dando continuidade com as energias renovaveis temos a maremotriz que ¢ um tipo de
geragao também classificada como limpa e autosustentavel. Encontra-se em fase de pesquisas e,
portanto, ndo ¢ ainda um recurso muito explorado. Comparado com a e6lica e solar, a energia
dos oceanos estd ainda na sua infancia. O recurso potencial desse tipo de geracdo ¢ muito
grande, pois as maquinas das usinas maremotrizes sdo tipicamente capazes de converter 60 a
80% da energia gerada em poténcia util.

As usinas maremotrizes aproveitam as variagdes de nivel entre as marés. E necesséria a
constru¢ao de uma barragem. Quando a maré enche a agua ¢ represada, e quando baixa a dgua
sai, movimentando uma turbina diretamente ligada a um sistema de conversao, e assim gerando
eletricidade.

Essa forma de geragao de energia ¢ utilizada principalmente no Japao, na Inglaterra e no
Havai, além da Franga - onde foi construida a primeira usina maremotriz do mundo, em La
Rance, em 1966. Essa usina estd em funcionamento desde 1966 e produz cerca de 550 GWh
anualmente. O governo da Nova Escocia, do Canada, ja construiu uma usina de teste, no interior
da Baia de Annapolis Royal, que tem a capacidade geradora de 20.000 kWh.

No Brasil, ha regides com aptiddo para o aproveitamento desse tipo de energia, como

por exemplo, no litoral Maranhense onde a amplitude dos niveis de maré pode chegar aos 8m.
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Apesar disso, ainda ndo ha qualquer usina maremotriz em funcionamento no Brasil.

Uma aplicagdo piloto, como pode ser vista na Figura 5, no porto de Pecém (CE) (a
primeira da América Latina), utiliza do mar, outra fonte de energia: o movimento das ondas.
Neste piloto, o movimento oscilatério de flutuadores e bragos mecéanicos que acompanham as
ondas, pressuriza um tanque com agua, que ¢ projetada sobre as pas de uma turbina a uma
pressao entre 200 m e 400 m de coluna d"agua.

As usinas maremotrizes poderdo ser uma op¢do para o futuro. Existem, porém,
desvantagens na sua construgdo. E preciso analisar a viabilidade econdmica desse tipo de
geragao, afinal para construir uma usina maremotriz € necessario todo o investimento feito para
a instalacdo de uma hidrelétrica, como barragens, comportas e turbinas, porém, o rendimento da
maremotriz ¢ menor, por depender do ciclo das marés. Um outro problema ¢é que os
equipamentos utilizados devem ser fabricados com materiais especiais resistentes a corrosao,
pois 0os mesmos estardo em contato com a agua salgada. As instalagdes ndo podem interferir na
navegacdo e tém que ser robustas para resistir as tempestades e a0 mesmo tempo serem
suficientemente sensiveis para ser possivel obter energia de ondas de amplitudes variaveis. Tudo
isso encarece bastante a implantag¢ao desse tipo de unidade geradora. Ha também o problema da
limitagdo da implantagdo, pois esta ndo pode ser feita em qualquer local. Existem ainda os riscos
ambientais. A instalagdo desse tipo de usina pode modificar a qualidade da 4dgua e a cadeia

alimentar de aves, peixes e invertebrados.

Figura 5 — Energia maremotriz.

Fonte: DUNIVERSO (2014)
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2.4 Energia de Biomassa

Prosseguindo com as energias renovaveis finalizamos com a biomassa que ¢ constituida
por matéria organica, de origem animal ou vegetal, que pode ser utilizada na produgdo de
energia. E uma fonte de energia ndo poluente. Pode ser obtida de diversas fontes, como residuos
de madeira, biogds e outros combustiveis, residuos agro-industriais, residuos sélidos urbanos,

residuos rurais, logo abaixo, na Figura 6, uma usina de biomassa.

Figura 6 — Energia de biomassa.

Fonte: AGENDAA (2015)

Vérios fatores tornam a biomassa uma opg¢ao atrativa para geragao de energia. Ela ¢ uma
fonte renovavel e ndo contribui para o aumento do efeito estufa, pois a quantidade de CO2
liberada para a atmosfera durante o processo de combustdo ¢ a mesma que seria liberada em sua
decomposi¢do. Sua baixa concentragdo de enxofre significa que a combustdo da biomassa ¢
menos acidificante que a do carvao, por exemplo. Também, as cinzas do consumo de biomassa,
que tém uma baixa concentracdo de metais pesados, podem ser recicladas. A producdo de
energia elétrica a partir da biomassa tem sido defendida como uma importante opg¢ao para os
paises em desenvolvimento e também para os paises da Comunidade Econdmica Européia.

De acordo com dados da Associacado Mundial de Bioenergia (WBA, 2015; WBA, 2014),
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entre 2000 e 2012, a geracdo elétrica a biomassa cresceu 140% no mundo, chegando em 439
TWh. Nos anos de 2013 e 2014, segundo dados do relatério REN21 (2015), a geragdo a
biomassa foi de 396 TWh e 433 TWh, respectivamente, mostrando uma redu¢do seguida de
retomada da tendéncia de crescimento. Ainda segundo este mesmo relatorio, a poténcia
instalada de geracdo elétrica a biomassa em 2014 era de 93 GW, o que correspondia a 14% da
capacidade renovéavel total.

A principal biomassa empregada para geracdo elétrica no Brasil ¢ o bagaco de cana. Sua
participagdo tem sido crescente no cenario nacional, decorrente da pujante industria de etanol e
agucar estabelecida em solo nacional. Historicamente, uma das politicas de maior impacto para
a introdugdo dos biocombustiveis no mercado brasileiro foi o Programa Nacional de Alcool
(Proalcool), em 1975. Com ele, a industria sucroenergética nacional foi consolidada e ampliada,
tornando-se referéncia internacional. O Proalcool ¢ considerado um programa pioneiro de
biocombustiveis, e teve como principal objetivo produzir um combustivel alternativo nacional,
J& que, ap6s os choques do petroleo em 1973 e 1979, este produto e seus derivados, tiveram um
consideravel aumento de prego, impactando fortemente o balango de pagamentos. (EPE, 2015).

No Brasil, a bioeletricidade ¢ obtida principalmente através da cogeragdo (processo que
permite a geracdo combinada de energia elétrica e de energia térmica (calor e/ou frio), sendo
ambas posteriormente utilizadas) em unidades dos segmentos industriais sucroenergético e, em
menor escala, de papel e celulose, tendo como fonte a lixivia.

Atualmente, 517 empreendimentos termelétricos a biomassa estdo em operagdo no Pais,
somando uma poténcia instalada de quase 14 GW. A biomassa da cana, essencialmente bagaco,
¢ o principal combustivel de 394 termelétricas, com uma poténcia de aproximadamente 11 GW.

Termelétricas a lixivia somam 17 empreendimentos, com 2,2 GW de poténcia (ANEEL, 2016).

2.5 Sistema de Microgeracio Edlica

Os geradores edlicos sdo constituidos por diversos componentes € sistemas, que no seu
conjunto permitem transformar a energia do vento em energia elétrica. Na producdo da energia
elétrica, as turbinas edlicas utilizam a energia cinética dos ventos. Estas podem ser classificadas

mediante a orienta¢dao do eixo do seu rotor € muitas outras caracteristicas.
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Figura 7 — Gerador e6lico.
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Fonte: ANEEL (2003)

Geralmente os diferentes tipos de turbinas sdo classificados em dois grupos, turbinas de
eixo horizontal (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine) e turbinas de eixo vertical (VAWT —
Vertical Axis Wind Turbine).

Nas turbinas de eixo horizontal, o sentido de orientacdo do rotor ¢ normalmente o

mesmo em que o vento se desloca, sendo o eixo de rotacdo paralelo ao solo. Possuem
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normalmente trés pas devido a superioridade em termos de eficiéncia em relacdo as restantes de
uma ou duas pas. Isso € possivel, pois as de trés pas, Figura 8, distribuem melhor as tensdes
quando a maquina gira durante mudancas de dire¢do do vento. Com esta vantagem, as turbinas
de trés pas sdo as mais modernas, consolidadas e sdo usadas no mundo todo, tanto em parques

eblicos quanto em sistemas isolados, de baixa ou de alta poténcia.

Figura 8 — Turbina de eixo horizontal.

Fonte: ANEEL (2003)

A vantagem que mais contribui para o fato de o maior niimero de turbinas, que hoje se
encontram instaladas serem de eixo horizontal, deve-se ao fato de possuirem uma torre
geralmente metalica. Isto permite a instalacdo dos geradores em alturas superiores ao solo, onde
normalmente a velocidade do vento é muito superior, ao contrario das de eixo vertical que sao
menos populares devido ao baixo aproveitamento da energia do vento, mas foram muito usadas
no passado por apresentarem vantagens especificas em sua estrutura. Hoje elas restringem-se
aos sistemas de baixa poténcia e a instalagdes em areas urbanas devido a producdo de baixo

ruido e a sua capacidade tnica de aproveitar ventos turbulentos.
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As turbinas de eixo vertical, como pode ser vista na Figura 9, tém o eixo de rotacao
perpendicular em relagdo ao solo e ao sentido em que o vento se desloca. Neste género de
turbinas ndo sdo necessdrios sistemas ou mecanismos de orientagdo, pois o seu tipo de
arquitetura permite-lhe captar ventos em qualquer direcdo, possibilitando também a instalagao

dos geradores proximos do solo, facilitando o acesso a estes para posterior manutencao.

Figura 9 — Turbina de eixo vertical.

Fonte: DINAMICA AMBIENTAL (2015)

Os sistemas eolicos sdo divididos em dois grandes grupos, sendo o primeiro o dos
sistemas de grande poténcia ¢ o segundo, os de baixa poténcia (microgeradores). O que difere
um do outro, além da capacidade de geracdo, ¢ o fato de que os mesmos sdo compostos por
diferentes componentes, apesar de que, de modo geral, ambos sdo formados pelos mesmos
blocos.

Como o proprio nome indica, os microgeradores edlicos sdo caracterizadas por
possuirem uma poténcia mais baixa e terem dimensdes mais reduzidas em relacdo aos geradores
edlicos de grande porte. As aplicagdes desses equipamentos podem ser para uso residencial,
pequenas empresas ou pequenos parques edlicos.

Nos microgeradores eo6licos nao € necessario a utilizacdo de uma caixa de velocidades,

pois a velocidade necessaria para o gerador elétrico produzir energia ¢ semelhante a velocidade
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de rotagdo do rotor do microgerador.

A grande maioria dos microgeradores edlicos, para aproveitar o maximo de energia do
vento, utiliza uma cauda para poder deslocar-se no sentido de orientagdo do vento.

De uma forma geral, todos os outros componentes de um microgerador eolico sdo
semelhantes aos de um gerador eolico de grande porte.

Nas Figuras 10 e 11 ¢é possivel visualizar a diferenga das dimensdes de uma
microgerador eolico, colocado em cima do telhado e um gerador eodlico que necessita de um

guindaste para ser montado.

Figura 10 — Microgerador edlico.

Fonte: ECOVILARESORT (2012)
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Figura 11 — Gerador edlico de grande porte.

Fonte: TOME (2016)

Em seguida sdo apresentados diferentes empresas internacionais que produzem
microgeradores edlicos, sendo apresentados alguns modelos e algumas caracteristicas desses
modelos, como Cut-in Wind speed (velocidade do vento para a qual o microgerador comeca a
fornecer energia), Cut-out Wind speed (velocidade do vento para a qual o dispositivo de
seguranca do microgerador ¢ ativado), velocidade nominal do vento (velocidade do vento
necessaria para o microgerador alcancgar a poténcia nominal), entre outras.

Microgeradores SAWT

Xangai Aeolus Windpower Technology Co., Ltd. (Sawt), ¢ uma empresa chinesa, sediada
em Xangai, que produz microgeradores eolicos de eixo vertical, com poténcias que vao desde os
200W até aos 10kW. As caracteristicas do Modelo PK-10 s3o as seguintes:

e Tipo de eixo - Vertical;

e Diametro do rotor - 600 cm;

e Comprimento das pas - 620 cm;

e Gama de velocidades de vento de operagdo - de 4 a 25 m/s;
e Velocidade maxima do vento de seguranca - 55 m/s;

e Poténcia nominal - 10 kW;

e Tensdo de saida- 110 V/CC;
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Microgeradores African Windpower

A empresa Sul-Africana, African Windpower, produz Microgeradores edlicos de eixo

horizontal, os modelos disponiveis sio o AWP 3.6 e uma evolucdo deste modelo o AWP 3.7

com as seguintes caracteristicas:

Tipo de eixo - Horizontal;

Diametro do rotor - 3,7 m;

Numero de pas - 3;

Cut-in Wind Speed - 3 m/s;

Cut-out Wind Speed - Nao tem (o microgerador suporta velocidades do vento até ao valor
da velocidade de seguranca);

Velocidade méxima do vento de seguranca - 60 m/s;

Velocidade méxima do rotor - 500 rpm;

Velocidade nominal do vento - 12 m/s;

Poténcia nominal - 2 kW;

Tensdo de saida - 12V, 24V, 36V, 48V, 96V, 110/220V, CA/0-125 Hz.

Microgeradores Ampair

A Ampair ¢ uma empresa do Reino Unido que produz sistemas de energia renovavel a

cerca de quarenta anos, os modelos de microgeradores produzidos vao dos 100W de poténcia

nominal até aos 6000W, as caracteristicas do microgerador Ampair 6000 sdo as seguintes:

Tipo de eixo - Horizontal;

Diametro do rotor - 5,5 m;

Numero de pas - 3;

Cut-in Wind Speed - 3,5 m/s;

Cut-out Wind Speed - 15 - 35 m/s;

Velocidade méxima do vento de seguranca - 70 m/s;

Velocidade do rotor - 70 - 250 rpm;

Tipo de gerador elétrico - Gerador Sincrono de Imas Permanentes;
Poténcia nominal - 6000 W;

Tensdo de saida - 230V CA/50 Hz, 208/240/277V CA/60Hz, 48V CC;

Microgeradores Wind Turbine Industries Corp.

A Empresa Wind Turbine Industries Corp. esta sediada nos Estados Unidos da América,



e ¢ o unico fabricante de sistemas eolicos Jacobs,

seguintes caracteristicas técnicas:

Tipo de eixo - Horizontal;

Diametro do rotor - 10 m;

Numero de pas - 3;

Cut-in Wind Speed - 3,4 m/s;
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desde 1986. O microgerador Jacobs tem as

Cut-out Wind Speed - Nao tem (o microgerador suporta velocidades do vento até ao valor

da velocidade de seguranca);

Velocidade nominal do vento - 12 m/s;

Velocidade méxima do vento de seguranca - 54 m/s;

Velocidade nominal do rotor - 175 rpm;

Tipo de gerador elétrico - Gerador Sincrono sem escovas com excitagao externa;

Poténcia nominal - 20 kW;

Agora serd descrito os componentes necessarios para se implementar uma microgeracao

de energia edlica a um consumidor conectado a rede elétrica de distribuicao.

Temos na Figura 12 uma ilustra¢do do sistema proposto.

Figura 12 — Sistema de microgeragdo e6lica conectada a rede de distribuigao.
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Comecando pelo inversor, como visto na Figura 13, que ¢ o componente responsavel
pela conversao de erergia elétrica produzida no aerogerador, fazendo a ligagdo com a rede de
distribuicdo. Ele pode ser considerado o coragdo de um sistema de microgeragdo conectado a
rede.

O inversor deve dissipar o minimo de poténcia, evitando as perdas e deve produzir uma
tensdo com baixo teor de harmonicos e em sincronismo com a rede elétrica.

Os inversores usam um mecanismo de chaveamento para alternar o fluxo de corrente
entre as diregdes positiva e negativa. Transistores de poté€ncia, retificadores controlados de
silicio (SCRs) e, mais recentemente, os IGBTs — Insulated Gate Bipolar Transistors sao

tipicamente usados como chaves semicondutoras.

Figura 13 — Inversor de frequéncia.

Fonte: ENERGIAPURA (2016)

Inversores monofasicos sdo geralmente adequados para aplicagdes de baixa poténcia
(5kW). Acima de 5kW os inversores trifasicos sdo mais comuns. A escolha de um inversor
interfere no desempenho, confiabilidade e custo de um sistema de microgeragdo edlico. Quando
estdo no circuito, adicionam complexidade ao mesmo, mas possuem os atrativos de facilitar a
instalacdo elétrica e permitir o uso de acessorios convencionais.

Um outro componente do sistema de microgeracdo para se conectar a rede elétrica ¢
denominado de medidor bidirecional (ou o sistema utilizando dois medidores, um para medir o
consumo ¢ o outro para medir o que foi gerado). Na Figura 14 temos um modelo de medidor

bidirecional.
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Figura 14 — Medidor bidirecional.
E750

Fonte: LANDISGYR (2016)

2.5.1 Vantagens e Desvantagens

Existem vantagens e desvantagens de se utilizar um sistema de microgeracdo edlico

conectado a rede de distribuicdo elétrica, serdo apresentadas as principais:

Vantagens:

Nao emite gases de efeito estufa;

Nao emite gases poluentes;

Nao gera residuos na sua operagao;

Transformacao limpa do recurso energético natural (o vento);

O sistema ¢ bastante duravel e precisa de pouca manutencao.

Desvantagens:

Se houver mau estudo de mapeamento, previsdo e medicdo dos ventos no local ndo se
tornam fontes confiaveis;

Possuem custo de investimento elevado;

Poluigao visual;

Poluigao sonora.

De uma maneira geral, seja pelo carater ndo poluente, seja pelo fato de o vento ser uma

fonte inesgotavel de energia, a energia edlica possui uma grande aceitagdo da sociedade. Mas,

como toda a forma de produgdo de energia elétrica, a energia eodlica possui também impactos
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socio-ambientais os quais devem ser considerados. Entre estes impactos citam-se:
e (olisdo de aves;
e Interferéncias eletromagnéticas e;

e Seguranca.

2.5.2 Viabilidades

A viabilidade de um projeto para um sistema de microgeracao de energia eo6lica depende
de alguns fatores tais como:
e Incidéncia de velocidade dos ventos na regido;
e Tipos de topografia da regido;
e Altitude da regido;
e Condigdes climaticas;
e Custos de mao de obra e material.
No Brasil encontram-se varias regioes com um excelente potencial edlico com relagao a

magnitude dos ventos, sendo as regides Nordeste e Sul do pais com os maiores indices.
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CAPITULO 3

3 A GERACAO DISTRIBUIDA

A geragdo distribuida ¢ definida pelos produtores de energia mundiais como produc¢do
energética proxima ao consumo. Trata-se de uma forma de geracdo de energia bastante utilizada
desde o inicio da industrializacdo até a primeira metade do século XX, periodo que a energia
utilizada pela indistria era praticamente toda gerada localmente. Recentemente ganhou
novamente destaque pelos grupos de pesquisa.

Por volta da década de 40, a geracdo em centrais de grande porte ficou mais barata,
diminuindo a importancia pela geracao distribuida e, por consequéncia, limitou o incentivo ao
desenvolvimento tecnologico para esse tipo de geracdo. Desse modo, o fornecimento de energia
elétrica ¢ disponibilizado quase que totalmente pela constru¢do de grandes usinas geradoras.
Contudo, como essas usinas estdo longes dos centros de consumo, torna-se necessario associar
extensas linhas de transmissdo e sistemas complexos de distribui¢do para fornecer energia aos
consumidores finais.

A utilizacdo das grandes usinas de energia resolveu o equacionamento entre oferta e
demanda até o fim do século XX, quando fatores forcaram a busca por formas diferentes de
aumentar a produgdo de energia. Os principais fatores que alavancaram essa busca foram:
restricdes ambientais, dificuldades para a instalacdo de grandes empreendimentos energéticos, a
crise do petroleo, prazos longos para construcao dessas usinas, fortes impactos ambientais € o
grande endividamento que resulta da instalagdo de uma grande usina.

Dentro desse contexto que a geracdo de energia através de produtores de pequeno porte e
com baixo prejuizo ambiental ganham atengdo, mostrando sugir o interesse pela geragdo
distribuida.

Geragao distribuida ¢ geralmente determinada como gerag¢do de energia elétrica através
de fontes distribuidas de energia, realizada proxima aos locais de consumo, ou seja, nao
necessita de transporte de energia por meio de uma rede de transmissao.

A geracao distribuida constitui-se tipicamente de geradores menores ou geracdo de
energia renovavel, como a edlica, a solar, pequenas hidrelétricas. Ela inclui também:

e Cogeradores;
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e Geradores de emergéncia;
e Geradores para operagdo no horario de ponta;
e Pequenas Centrais Termoelétricas.

Considera-se geragdo distribuida pequenas centrais elétricas, com at¢ 30 MW de
poténcia, sejam essas de qualquer tipo, ndo havendo restrigdo também quanto a classificacdo do
proprietario (auto-produtor, produtor independente, concessionaria, ou outra modalidade).

No Brasil, a utilizagdo da geragdo distribuida estabelece um marco importante em seu
desenvolvimento quando ¢ colocada, na Lei n° 10.848/04, como um possivel meio de geragdo de
energia. No artigo 14 do Decreto n° 5.163/04 considera-se geracao distribuida a produgdo de
energia elétrica advindos de empreendimentos de agentes concessiondrios, permissionarios ou
autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de distribui¢do do comprador. A
excecdo se faz as hidrelétricas com capacidade instalada superior a 30 MW e as termelétricas,

inclusive de cogeragdo, com eficiéncia inferior a 75 %.

3.1 Vantagens da Geracao Distribuida

A geragdo distribuida pode trazer um numero significativo de vantagens em relagdo a
geracdo centralizada, mas a extensao da vantagem depende de onde o gerador ¢ conectado na
rede. Pode-se citar:

e Os geradores distribuidos entregam energia aos consumidores de maneira mais direta do
que geradores centralizados. Assim, ¢ reduzida a distancia que a energia circula e
consequentemente sdo reduzidas as perdas elétricas. Além disso, a geracdo distribuida
permite o atendimento da demanda crescente de forma rapida, j4 que a construgdo de
grandes usinas hidrelétricas, por exemplo, que ¢ o modelo de geragdao mais usado no Brasil,
¢ um processo demorado;

e Beneficios ambientais: se menos energia for perdida na transmissdo e na distribui¢do, entdo
menos tem que ser gerado. Além disso, com a conexdo da geragdo distribuida tem-se
potencialmente uma redugdo do consumo de energia primaria, o que permite a diminui¢ao
da importacdo de combustiveis fosseis e a reducao das emissdes de dioxido de carbono;

e Beneficios econdmicos: usar a rede da transmissdo da alta tensdo gera custos. Estando a
geragdo distribuida localizada préoxima ao local de consumo, ela permite uma menor

utilizacdo da rede de transmissdo, e assim os custos s@o diminuidos. Aproximadamente 2%
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da energia € perdida durante a transmissao na rede elétrica. Isso adiciona consequentemente

em média 2% ao prego da energia elétrica.
Com o aumento do interesse pela geracdo distribuida, aumenta-se também o interesse no
estudo de diferentes fontes de energia renovavel. As principais dessas fontes foram discutidas

neste trabalho no capitulo anterior.

3.2 Critérios Gerais Sobre Conexao da Geracao Distribuida

Em diversos paises estdo sendo estudados requisitos especificos para conexao de geragao
distribuida as redes elétricas. Em termos gerais, o IEEE Working Group SCC21 P1547 publicou
uma recomendagdo para a interconexdo de geragdo distribuida, o Standard for Distributed
resources Interconnected with Electric Power Systems. O documento ainda esta em fase de
aperfeicoamento, porém ja trata de alguns aspectos elétricos e testes que devem ser observados
para a implantacdo de geracdo distribuida, tais como regulacdo de tensdo, sincronizac¢do,
protecdo, qualidade de energia, ilhamento, testes necessarios para conexdo da geracdo a rede,
comissionamento, dentre outros.

Em alguns paises existem algumas normas especificas. No Reino Unido, por exemplo,
criou-se o Engineering Recommendation G.59/1 que trata das questdes relacionadas a conexao
da geracdo distribuida na rede elétrica. Na California foi criado o Distributed Generation
Interconnection Rules. A maioria dos paises ndo apresenta nenhuma norma especial, e essas
normas em geral dependem do tipo de geracao.

No Brasil, a geracao distribuida ¢ normalmente implementada por pessoa juridica ou
empresas reunidas em consorcio que recebem concessao ou autorizagdo para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia gerada, por sua conta e risco
(produtor independente); e por pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em consorcio que
recebem concessdo ou autorizagao para gerar energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo
(autoprodutor). Esta definicdo foi apresentada no decreto n°. 2003 de 10 de setembro de 1996,
que trata da concessdo da geracao distribuida.

Na realizacdo de uma conexao de sistemas de geracao de energia as redes de distribui¢ao
existentes, torna-se necessaria uma avaliagdo dos impactos técnicos que podem ocorrer na
operacdo do sistema de distribuicdo, uma vez que essas redes ndo foram originalmente

projetadas para suportar uma significativa inser¢ao de unidades geradoras.



37

3.3 Regulamentacio e Legislacido para a Microgeracio

No ano de 2015, através da Resolugdo Normativa n° 687 da ANEEL, o governo
brasileiro regulamentou que as distribuidoras de energia elétrica precisavam adequar seus
sistemas comerciais e elaborar ou revisar normas técnicas para tratar das ligagdes no sistema da
minigeracdo e microgeracao distribuida. Outrora, o total aproveitamento do potencial de energia
dos sistemas de geracdo distribuida apresentava varios obstaculos de natureza regulatoria.

O sistema de compensagdo apresentado nessa resolugdo ¢ o sistema no qual a energia
gerada por unidade consumidora com micro ou minigeragao distribuida ¢ cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com consumo de
energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de
mesma titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua o
mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ). Para fins desta
compensagdo, a energia ativa gerada no sistema de distribui¢do pela unidade consumidora, sera
cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a
ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de sessenta meses.

O consumo de energia elétrica ativa a ser faturado ¢ a diferenca entre a energia
consumida e a energia gerada. Portanto, o excedente de energia produzido pelo sistema de
geracdo distribuida pode ser fornecido a outros consumidores da rede da concessionaria. Esse
sistema ¢ muito comum em paises onde os produtores dessa energia alternativa vendem a

concessionaria local o excedente de geragdo e compram de volta quando o consumo aumenta.

3.3.1 Resolucdo Normativa n°687 da ANEEL

A Resolugdo Normativa n® 687/2015, estabelece as condigdes gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o
sistema de compensacdo de energia elétrica, visando a reduzir as barreiras regulatorias
existentes para conexdo de geracdo de pequeno porte na rede de distribuicdo. A resolucdo
classifica geragdo distribuida da seguinte forma:

e Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, eblica,

biomassa e cogeracdo qualificada, conectada a rede elétrica de distribuigdo por meio de
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instalagoes de unidades consumidoras;
e Minigeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para fontes com base em energia

hidrica, ou 5 MW para as demais fontes.

3.3.2 PRODIST

O PRODIST sao documentos elaborados pela ANEEL e normatizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribui¢ao
de energia elétrica.

O PRODIST ¢ composto por 9 Modulos, sao eles:

e Modulo 1 — Introducao

e Moddulo 2 — Planejamento da Expansao do Sistema de Distribuicao
e Moddulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicao

e Modulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicao
e Moddulo 5 — Sistemas de Medicao

e Moddulo 6 — Informagdes Requeridas e Obrigagdes

e Modulo 7 — Célculos de Perdas na Distribui¢ao

e Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica

e Moddulo 9 — Ressarcimento de Danos Elétricos

No Brasil, a ANEEL, do médulo 3 do PRODIST “Procedimentos de Distribui¢do de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — Acesso ao Sistema de Distribuicao”, estabelece
os critérios para a conexdo da geracdo distribuida no sistema de distribui¢do. Tais critérios
podem ser encontrados nas segdes 3.3 € 3.7 do mddulo 3 do PRODIST.

Na Tabela 1 descreve-se as protecdes minimas para cada faixa de poténcia.

Tabela 1 — Requisitos minimos em func¢do da poténcia instalada.

Poténcia Instalada

Equipamento Menor ou Maior que ‘?5 kW | Maior que 5.00 kW
ioual 75 KW | € menor ou igual a | e menor ou igual a
. 500 kW 5 MW
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim Sim
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Transformador de acoplamento Nao Sim Sim

Prote¢ao de sub ¢ sobretensao Sim Sim Sim

Protecao d? sub e Sim Sim Sim

sobrefrequéncia

Prote¢ado contra desequilibrio de Nio Nio Sim

corrente

Prot?(;ao contra desbalango de Nio Nio Sim

tensdo

Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim

Sobr~ecorrente com restri¢ao de Nio Nio Sim

tensdo

Relé de sincronismo Sim Sim Sim

Anti-ilhamento Sim Sim Sim
- Sistema de Medidor 4 Medidor 4

Medicao Medigao Quadrantes Quadrantes

Bidirecional

Fonte: ANEEL (2015)
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CAPITULO 4

4 ESTUDO DE CASO

Agora serd feita através de uma simulacdo a andlise de um caso de aplicacdo do sistema

de microgeragdo eodlica, escolhido de acordo com as possibilidades de implementagdo. Para o

sistema a ser desenvolvido, sdo especificados os materiais que serdo utilizados, e a forma com

que eles alimentarao a residéncia. Uma analise econdmica ¢ apresentada para verificar o tempo

de retorno do investimento do sistema proposto.

4.1 Analise da Viabilidade do Uso de uma Microgeracio Edlica em uma Unidade

Consumidora Residencial

O objetivo desse capitulo ¢ analisar a viabilidade do uso de um sistema de microgeragao

eodlica em unidade consumidora residencial de baixo consumo na cidade de Fortaleza, através de

uma analise de atratividade financeira do investimento.

Os principais fatores que interferem na analise:
Despesas com avaliagao do potencial edlico do local;
Custos de aquisi¢do dos equipamentos;

Custos de instalacao;
Custos com manutencao e operagao.

Sera considerada uma unidade consumidora residencial com consumo médio em torno

de 100kWh/més, que esteja conectada a rede de distribuicao secundaria de energia elétrica.

O consumo de energia elétrica ¢ simulado pelas cargas que compdem a residéncia. As

cargas sdo as seguintes:

Uma bomba d’agua;
Dez lampadas;

Um aparelho de som;
Um televisor;

Um ventilador;

Um ferro de passar roupa;
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e Um micro-ondas;
e Dois carregadores de celular.
e Um receptor de antena parabolica e um refrigerador.
Na Tabela 2 estdo contidas todas as poténcias e duragdo de funcionamento das cargas da

residéncia.

Tabela 2 — Consumo da residéncia.

a e Consumo | Consumo
Poténcia ) Uso .
Carga W) Quantidade (h/dia) diario mensal

(Wh) (kWh)

Bomba d’4gua 80 1 3

Lampada 11 10 5

Aparelho de som 50 1 3

Televisor 90 1 4

Carregador de celular 20 2 2
3220 96

Ventilador 30 1 3

Ferro de passar roupa 600 1 0,2

Receptor 10 1 3

Refrigerador 60 1 24

Micro-ondas 800 1 0,2

Fonte: Elaborada pelo autor

Os geradores utilizados para essas aplicacdes sdao projetados para funcionar em
velocidades entre 4 e 30 m/s. Acima desta faixa os componentes entram em sobrecarga e abaixo
dela ndo ¢ viavel gerar energia.

O modelo utilizado nessa aplicagdo ¢ o aerogerador Gerar246-1kW produzido pela
Enersud que possui as seguintes caracteristicas:

e Robustez mecanica;
e Eficiéncia na geragdo de energia;
e Baixo nivel de ruido;

e Sistema de seguranca extremamente confiavel.
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Em locais de vento apropriado sdo capazes de sustentar uma residéncia de porte médio
excluindo apenas aparelhos de elevado consumo de energia como o chuveiro elétrico.
As caracteristicas técnicas desse modelo:
e Diametro da hélice — 2,46 m
e Poténcia a 12 m/s — 1000 Watt
e Rpma 12 m/s — 630 rpm
e Numero de pas — 3
e Tipo de pas — torcida, (5 aerofdlios)
e Velocidade de partida — 2,2 m/s
e Torque de partida — 0,3 Nm
e Controle de velocidade — stall
e Protecdo contra altas velocidades — Active Stall (Controle de Passo)
e Sistema magnético — neodimio (imd permanente)
e Sistema elétrico — trifasico
e Tensdo de saida — 12/24/48/300 volts
e Alternador — Fluxo Axial (encapsulado em epéxi, resistente a dgua)
e Escovas da cabeca giratoria — Redundante (duas por fase)
e Peso total (alternador + hélice + cab. Rot.) — 32 Kg
e Material Anti Corrosdo — Aluminio / Inox / Mat. Galvanizado
e Balanceamento — Dinamico (confirmago ap6s pintura)
e (Caracteristicas Técnicas do Controlador de Carga
Principais Fungdes:
e Controle de carregamento de baterias com booster para aproveitamento das baixas
velocidades de vento, acima de 3m/s.
e Tensdo de saida — até 300 volts
e Material — Aluminio

O custo de aquisi¢ao de todo material utilizado na simulagao estd descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 — Custo do material.

ITENS QUANTIDADE | PRECO/UNIDADE (RS)
Aerogerador (Enersud) 1 8.000,00
Kit torre (Enersud) 1 1.400,00
Inversor (Comércio Local) 1 5.400,00
Medidor Digital 1 600,00
Outros (Comércio Local) 1 800,00
Total 16.200,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Levando em consideragdo as perdas inerentes ao processo, a altitude do relevo de 12m e
a velocidade média do vento de 6m/s em Fortaleza (FUNCEME, 2015), o aerogerador utilizado,
de acordo com sua curva de poténcia (Figura 15), fornecerd de forma continua apenas 20% da

sua poténcia nominal.

Figura 15 — Curva de poténcia Gerar246.
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Fonte: ENERSUD (2015)

Logo: 200W x 720h/més = 144kWh/més, que ¢ a produgdo estimada mensal deste
aerogerador.

Para a avaliacdo economico-financeira de sistemas eolicos de geracdo distribuida sob a
otica do consumidor, sdo utilizados conceitos de matematica financeira como Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback.

Agora sera feita uma analise simplificada de retorno utilizando um calculo do payback

simples.
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O método do payback (Periodo de Retorno) tem como pressuposto avaliar o tempo que o
projeto demorara em retornar o total do investimento inicial. Quanto mais rapido o retorno,
menor o payback e melhor o projeto. E 0 método que mostra o tempo que a investidor precisara
para recuperar o capital investido por meio dos ganhos que o investimento proporcionara
(CAVALCANTE, 1998).

Considera-se a seguinte situacao:

e Aquisigdo: R$ 16.200,00;

e Vidautil: 20 anos;

e Consumo médio mensal: 100 kWh;

e Tarifa baixa tensdo (Coelce outubro/2016): R$ 0,71803;
e Sem excedentes mensais de geragao.

Obtém-se o seguinte payback simples:

Valor do Consumo Anual = 100kWh x R$ 0,71803 x 12 =R$ 861,64
Payback Simples = Valor da Aquisi¢do / Valor do Consumo Anual
Payback Simples = R$ 16.200,00 / RS 861,64
Payback Simples = 19 anos

O método payback baseia-se no niimero de anos requeridos para se obter retorno sobre o
investimento inicial. Ele ndo leva em consideragdo a dimensao do retorno. Por isso, utilizam-se
também os outros dois métodos em conjunto.

O conceito do Valor Presente Liquido (VPL) consiste em levar todos os valores
esperados, tanto de entrada como de saida, de um fluxo de caixa para a data zero deste fluxo
utilizando-se como taxa de desconto a Taxa Minima de Atratividade (TMA). No dizer de
Cavalcante (1998, p. 12), “[..]o Valor Presente Liquido (VPL) ¢ a diferenga entre o fluxo de
entrada menos o fluxo de saida.

E valido ressaltar que o valor presente de uma quantia que existird no futuro, é sempre
menor que o valor original, pois este sera descontado de uma taxa de juros. Neste estudo, a taxa
de juros aplicada ¢ de 7,9448% a.a (TMA), considerando que o custo de oportunidade de capital
foi o rendimento anual da poupanca de 2015, ou seja, essa ¢ taxa pela qual eu consigo
rendimento equivalente deixando o dinheiro na poupanga. Além disso, considerou-se um

aumento anual na taxa de energia elétrica de 5% ao ano.
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Pelo critério do Valor Presente Liquido, para definir se um investimento deve ou nao ser
realizado, utilizando a TMA, caso o VPL seja negativo o investimento destruira valor, portanto
ndo devera ser realizado. Caso o VPL seja positivo, o investimento gerard valor, e assim, devera
ser realizado. Porém, se o VPL for nulo ¢ indiferente investir.

Para que o investimento seja viavel financeiramente pelo método de analise VPL ¢
necessario que os ganhos econdmicos recebidos em todo o periodo de validade do projeto
deslocados para o seu inicio por uma taxa de 7,9448% e somados, seja maior que o investimento
total do projeto deslocado para o mesmo periodo de tempo. Caso isso ndo ocorra, o projeto nao
serd viavel. Fazendo os deslocamentos de todos os retornos anuais para a data inicial do

investimento, obtem-se os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Calculo do valor presente a uma taxa de atratividade de 7,9448% ao ano.

t Ano Valor do dinheiro no presente em 2016 (RS)
1 2017 838,13
2 2018 815,27
19 2035 509,43
20 2036 495,54
Total 13.053,68

Fonte: Elaborada pelo autor

Obtém-se o seguinte VPL:

VPL = (Soma de todos retornos anuais na data inicial) — (Valor do investimento)
VPL =RS$ 13.053,68 — R$ 16.200,00
VPL =- RS 3.146,32

Finalizando a andlise com o célculo da Taxa Interna de Retorno (TIR) que seria um
método similar ao VPL, ou seja, utiliza a mesma logica de célculo, contudo apresenta os
resultados em porcentagem e ndo em valores monetarios. Segundo Cavalcante (1998, p. 9), “a
Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ a taxa de juros que iguala os fluxos de entrada e saida de

dinheiro de um investimento em zero”. Ou seja, ¢ o ganho, em percentual, que se obteve com o
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investimento (se obteve ganho que pagou o capital investido e ainda gerou superavit). Uma vez
calculado a TIR, esta deve ser comparada com a TMA adotada no projeto, considerando-se que:
a) TIR > Taxa Minima: (VPL > 0) - O cliente estaria obtendo uma taxa de retorno maior que a
taxa de retorno minima exigida; aprovaria o projeto; b) TIR = Taxa Minima: (VPL = 0) - O
cliente estaria obtendo uma taxa de retorno exatamente igual a taxa de retorno minima exigida;
seria indiferente em relagdo ao projeto; e ¢) TIR < Taxa Minima: (VPL < 0) - O cliente estaria
obtendo uma taxa de retorno menor que a taxa de retorno minima exigida; reprovaria o projeto.

Pela analise da taxa interna de retorno, o valor calculado ¢ de aproximadamente 6% para
o investimento proposto. Como 6% ¢ menor do que a TMA que ¢ de 7,9448%, tem-se que o
projeto, por esse método ¢ economicamente inviavel.

A Tabela 5 descreve um resumo dos resultados da simulagao.

Tabela 5 — Resultado da simulagao.

Indicador Financeiro Valor
Payback 19 anos
VPL —R$ 3.146,32
TIR 6%

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 Resultados

Pode-se verificar que o tempo de retorno ¢ bem proximo da vida util dos equipamentos,
sendo assim considerado extenso. Lembrando que foram desprezados custos com andlise de
potencial e instalagdo. Mesmo que haja excedentes todos meses, ndo poderiam servir a unidade
consumidora, a menos que a concessionaria pagasse por eles.

Para consumidores de consumo relativamente baixo (100kWh/més), a alternativa nao se
mostrou vidvel por apresentar tempo de retorno bastante proximo da vida util dos equipamentos,
um valor presente liquido negativo e a taxa interna de retorno menor que a taxa minima de
atratividade.

Em caso de valores de consumos maiores e empresas com filiais, o sistema de
microgeragdo passa a ser mais interessante, pois o crédito de energia excedente pode ser melhor
aproveitado.

Esse resultado desanimador esta ligado, basicamente, a dois problemas: prego caro
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e burocracia. Os fabricantes de equipamentos de microgeracdo reclamam ainda da falta de
informag¢do dos consumidores sobre os beneficios da tecnologia e da auséncia de
financiamento especifico para estimular o interesse nos projetos.

Os estimulos a essa geracao distribuida se justificam, segundo a norma da Aneel,
pelos beneficios que a modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, o
adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, o
baixo impacto ambiental, a redu¢do no carregamento das redes, a minimizagao das perdas e

a diversificagdo da matriz energética brasileira.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo realizado neste trabalho, os objetivos propostos inicialmente foram
atendidos. Foi possivel aprofundar os conhecimentos no desenvolvimento das energias
renovaveis onde a energia edlica tem vindo a revelar um papel cada vez mais significativo no
crescimento das energias renovaveis.

Foram apresentados os principais Sistemas para Microgeragdo de eletricidade, tendo
como foco o Sistema de Microgera¢ao Edlica, descrevendo-os através de texto citado, figuras,
mapas e graficos, suas funcionalidades, vantagens, desvantagens e viabilidades de cada sistema.

Pode-se concluir que os diferentes sistemas para obtengdo da microgeragdo de
eletricidade ja sdo realidade em diversos paises do mundo, onde hd uma significativa reducao
dos gases poluidores da atmosfera. Esses sistemas também podem levar eletricidade a regides
que ndo possuem uma rede de distribui¢do proxima.

O sistema de microgeragdo edlica, abordado nesse trabalho, encontra-se em uma fase de
crescimento bastante acentuado no mundo e no brasil as regides Sul e Nordeste sdo
privilegiadas devido a qualidade dos ventos.

A geragdo distribuida de energia eodlica pode se tornar uma alternativa no planejamento
energético brasileiro. Por estar préximo do consumo, a energia gerada ¢ injetada na rede de
distribuicao secundaria, podendo ser consumida localmente, evitando perdas com a transmissao
de energia elétrica. As vantagens da utilizacdo da geracdo distribuida ressaltadas pelos avangos
tecnologicos, tendem a propagar o seu emprego, contribui com o aumento da introducdo da
energia de fontes renovaveis na matriz energética e a reducdo dos impactos ambientais. Essas
condicdes sao essenciais no desenvolvimento de cidades de contexto sustentavel.

Ainda que a tendéncia de uso da geracdo distribuida seja crescente, conforme a cidade,
podera ser insuficiente para atender todo o aumento da demanda de energia e, sendo assim, nao
ira isentar acréscimos da geracao centralizada, mas sim reduzir sua taxa de crescimento.

A partir da elaboragdo da Resolu¢do Normativa n°® 482 a grande maioria dos
consumidores de energia elétrica no Brasil foram habilitados a gerar parte ou toda a energia

consumida através da rede de distribuicdo abatendo assim os custos equivalentes do consumo de
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energia elétrica. Essa resolucao deve ser compreendida como um importante marco regulatorio
no que diz respeito ao acesso efetivo de pequenos produtores as redes de distribuicao.

Para garantir o sucesso desse sistema de microgeragdo e torna-lo acessivel serdo
necessarios outros fatores além da Resolugdo 687/2015 da Aneel como subsidios do governo,
politicas que incentivem o consumidor a buscé-lo, linhas de financiamento, incentivos fiscais,
parcerias publico-privadas, mobilizagdo do setor de energia elétrica, entre outros.

Pela analise de atratividade financeira realizada, verifica-se que um dos fatores mais
importantes para a viabilidade econdmica do projeto ¢ o custo de investimento inicial e pode ser
determinante para o processo de tomada de decisdao sobre investir ou ndo neste tipo de sistema.

Como se observa através do caso estudado, a viabilidade técnica foi obtida sem
dificuldade. De fato, em grande parte do territorio nacional tem-se um potencial edlico favoravel
a instalagdo deste sistema de geracdo. Contudo, ainda ndo se encontra no Brasil, um cenario
capaz de atrair o investimento neste tipo de projeto, pois a viabilidade econdmica nao foi
alcangada, mas pelo aspecto social e ecoldgico ¢ uma boa op¢do porque o sistema ndo polui
durante seu uso, reduz as emissdes de CO2, reduz a dependéncia energética da sociedade face
aos combustiveis fosseis, reduz as perdas por transmissao e distribuicdo de energia, assim como
o investimento em linhas de transmissao e distribui¢do, entre outros.

Outro aspecto interessante que podera ser abordado em estudos futuros ¢ a utilizacdo de
outras fontes de energias renovaveis para assim ser feito uma anélise da viabilidade econdmica

interligando esse sistema de microgeracdo a rede de distribui¢do.
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