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RESUMO

Diante da necessidade dos paises de reduzirem a dependéncia dos combustiveis fosseis para a
producdo de energia, ndo sO por questdes ambientais como também pela preocupacdo com a
escassez, a energia eodlica vem se tornando uma alternativa cada vez mais promissora. O
Ceara é um dos estados brasileiros que apresenta alto potencial do recurso edlico e um dos
gue mais investe no setor. Com a normatizacéo da geracao distribuida em 2012, o consumidor
passou a poder produzir sua prépria energia elétrica através de fontes renovaveis, mais uma
forma de estimular a inddstria dos recursos renovaveis. Este trabalho tem como objetivo
principal realizar uma analise de investimento de um sistema de microgeracdo eolica
conectada a rede, que tem por finalidade abastecer a demanda energética de uma empresa de
cultivo de camardes no municipio de Limoeiro do Norte-CE. A pesquisa consiste em um
estudo de caso e utiliza uma metodologia quantitativa para analise dos dados coletados. Ao
final da pesquisa os resultados demostraram que o investimento era economicamente inviavel,

apresentando um elevado tempo de retorno, aproximando-se da vida Gtil dos equipamentos.

Palavras-chave: energia e6lica; fontes renovaveis; microgeracdo; analise de investimento;

microgeracdo; geracdo distribuida.



ABSTRACT

Faced with the need for countries to reduce dependence on fossil fuels for energy production,
not only for environmental reasons but also for concern about scarcity, wind energy has
become an increasingly promising alternative. Ceara is one of the Brazilian states that has
high potential for wind power and one of the states that invests the most in the sector. With the
regulation of distributed generation in 2012, consumers started to be able to produce their own
electricity through renewable sources, another way to stimulate the industry of renewable
resources. The main objective of this work is to carry out an investment analysis of a grid-
connected wind microgeneration system, which aims to supply the energy demand of a
shrimp farming company in the Limoeiro do Norte city (Ceara/Brazil). The research consists
of a case study and uses a quantitative methodology to analyze the collected data. At the end
of the research, the results showed that the investment was economically unfeasible, with a

high payback time, approaching the useful life of the equipment.

Keywords: wind energy; renewable sources; microgeneration; investment analysis;

distributed generation.



LISTADE FIGURAS

Figura 1 - Distribuicdo geral d0S VENTOS. ........c.civiieiieiecieiteese e s sre et se e sra e 20
Figura 2 - Ruinas de um moinho de VENTO PEISA..........cccoueiererieneie e 24
Figura 3 - Utilizacdo rudimentar para bombeamento de 4gua na China (2000 a.C.) ............... 24
Figura 4 - Aerogerador Bruch (1888) ........cc.ciiieiiiiieiieie et 25
Figura 5 - FOrcas aerOaiNAMICAS.........ccueiuveieieeiieeieseesieeeestee e eeesseesseeseesreesesseesraesaesneesreeneens 27
Figura 6 - Turbina de eiX0 HOMZONTAL ..........cccooiiiiiiiieicecee e 27
Figura 7 - Componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal ..............ccccoceviiiiniinnenns 28
Figura 8 - Turbina de €iX0 VEITICAL ............ccueiiiiiie e 29
Figura 9 - Etapas do Processo de ProdUGAD. ..........c.eiveieeieieerie et 35
Figura 10 - Arador 08 2 CV ....ouoiuiiiiiceieeee bbbt 41
Figura 11 - Bomba D’4gua de 7,5 CV ..o 41
Figura 12 - Aerogerador Modelo HUMMER ELV-H13.2 =20 KW .......c.coeiiiiiiiciie e 42

Figura 13 - Configuracao do Sistema EGlico conectado a Rede ...........ccccovveeveieivececiecieenne 44



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Participacdo de renovaveis na matriz energética no Brasil e no mundo................ 13
Grafico 2 - EvOluGa0 da geragio E0lICa. ..........ooeiiiiiicie s 14
Gréfico 3 - Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD) .......cccooeieiiieiiiicieeece e 18
Gréfico 4 - Instalacdes totais Onshore € OffSNOre.........cccceiiiviciecicce e 19
Grafico 5 - NOVAS INSTAIACOES ......c..eceeirieieeie et te e ns 19
Grafico 6 - Distribui¢ao do coeficiente de poténcia Cp em fungdo de V2471 ....ccevivrerininnnne. 22

Gréfico 7 - Coeficiente de poténcia em fungdo da relacdo de velocidades e angulo de passo.23

Gréafico 8 - Emissdo de CO_2 proveniente de geracao elétrica..........cccevvvveevveveiieseeie e 30
Gréfico 9 - Velocidade média do vento mensal na altura de 10m ..........ccocvvvvvernnniencnesnne 39
Grafico 10 - Velocidade média do vento mensal na altura de 50m ..........cccceoeviieiiniinincnnene 40
Grafico 11 - Curva de Poténcia do AEIrOGEIrador .........ccevieririeierieieiesie e 43

Gréafico 12 - Consumo versus Geracdo de Energia EI&trica...........ccccoeveveiicivcce e 47



LISTADE TABELAS

Tabela 1 - Consumo Energético Diario € Mensal............cccccviieiiiieiie i 42
Tabela 2 - Especificagfes Técnicas do Arogerador ........ceoveveiereieseeeeeeiesiesesee e siesresseans 44
Tabela 3 - Geracdo Mensal de Energia Elétrica do Sistema EQlICO ..........ccccoceveiiiiennnnennn. 46
Tabela 4 - Custo de Implementacdo do Sistema EOlICO .........cccvevvviiiiieie e 48
Tabela 5 - Valor Monetario da Manutencgéo e Depreciacdo do Sistema Edlico........................ 48
Tabela 6 - Valor Mensal da Conta de Energia EI&trica...........ccccovvvvviviiiiicicieicce e 49

Tabela 7 - Valores Presentes a uma Taxa de Desconto de 6,17% a0 @N0. ..........oecevveeereeeerrenns 52



1.1
1.2
121
1.2.2
1.3
14

2.1

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5

3.1
3.2
3.3

4.1

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt es et ses st 13
JUSTITICALIVA ...ttt st et n e sne e e 15
(O o] =1 {10 LSS 15
(@ o=}V o N [=] = | USSP 15
ODjJetiVOS ESPECITICOS ......ivereeiirie it 15
IMEEOTOIOGIA. ...ttt bbb 15
Estrutura do trabalno ... 16
FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t sessssneees 17
AV To] ol =] = Tor: Lo HNE O TP P TP TP PP PRPRPPO 17
ENErgia EONCA. .....cviiiieiieiee e 18
RECUISO EOLICO ...ttt st nre s 20
POENCIAL EOHICO......cuiiieiieie it ene s 21
Histdria da Energia EOLICA .........cccoiiiiiiiicceese e 23
Tipos de TUrbiNas EOLICAS .........covieiiieiieeee s 26
Meio Ambiente e Energia EOQlICaA ...........cccoveiiiii i 29
GERACAO DISTRIBUIDA ..ottt 31
Etapas para Viabilizag80 d0 ACESSO........cccuciuiiieiieieceeseese et 31
IMPOStos EStaduais @ FEARTAIS .......ccoiiiiriiiiiiiieeee s 32
Perspectiva do Crescimento da Geragdo Distribuida ............cccccovveiniieniieennn, 32
CARCINICULTURA ...ttt sttt 34
Sistema de Producao em Geral ...........ccccviieiieieic et 34
FERRAMENTAS DE ANALISE DE INVESTIMENTO .....ooieeeeeeeeeeeeene. 36
PAYDACK ... e 36
VPL — Valor Presente LIQUIAO.........cccoiiiiiiiiie e 36
ESTUDO DE CASO ...ttt st sne e 38
LLOCAIZAGAD ... vttt bbb bbbt 38
Potencial Edlico na regido de Limoeiro do Norte-CE ..........cccccevvevvvieivecncee, 38
COoNSUMO ENEIGALICO ....cuviiieiiece ettt 40
Y AN=] g0 o] = To (o] ol ST ROPR RS 42
Calculo da Poténcia do SiStema E0lICO ........ccouviiiiiiiiiiieee e 45
Geracgdo Mensal de Energia EIEtrica.........ccccceveiieiieie i 45
Andlise de Viabilidade ECONOMICA..........ccoveiiiiirieieieie e 47



6.7.1  Custo de Implementacdo do Sistema EOlICO..........ccceiiiiriieniireee e 47

6.7.2  Contade Energia EIBtrica..........ccoooiiiiiiiiiii e 48
6.7.3  MELOUO — PAYDACK.........ciieie it 49
B.7.3.1 RESUITAAODS ..ottt bbb 50
6.7.4  Método — Valor Presente Liquido (VPL) ....cccoveieieiiiiiiece e 50
B.7.4.1 RESUITAUOS .....ooveeiieiie sttt b sbe et enreenns 53

7 CONSIDERAGOES FINAIS........coiiiieieieseeee e, 54



13

1 INTRODUCAO

A energia esta presente de forma fundamental em nossas vidas. Ela pode ser
encontrada em forma de energia nuclear, quimica, elétrica, térmica, mecénica ou magnética.
As fontes primarias de energia podem ser divididas em dois grandes grupos, renovaveis e ndo
renovaveis (AQUINO et al, 2015).

Dentre as fontes ndo renovaveis encontra-se o petrleo que é um combustivel fossil
que apresenta grande potencial energético, grande parte da producdo da energia mundial é
baseada nesse combustivel. Porém a sua exploracao e utilizacdo causam diversos impactos
ambientais, tais como: aumento das emissfes de gases do efeito estufa, morte de animais,
além de comprometer a qualidade do ar, solo e das d&guas (MARTINS et al, 2015).

Devido ao baixo preco do petréleo e construcdo de usinas hidrelétricas e termelétricas,
até a década de 1970, os projetos de pesquisa em torno de outras fontes de energia nédo
tiveram muito estimulo. Nos anos seguintes a década de 70, a escassez de combustiveis
fésseis, sua concentragdo em poucos paises e as preocupacfes ambientais foram fatores que
fizeram com que as politicas energéticas necessitassem ser revisadas, dando inicio a busca por
fontes alternativas de energia que pudessem suprir esta escassez (RAMOS, 2016).

O Brasil vem buscando solugdes para diminuir a dependéncia da energia gerada
usando combustiveis fdésseis. Conforme apresenta o Grafico 1, houve um aumento da

participacdo das fontes renovaveis na matriz energética nacional.

Gréfico 1 - Participacdo de renovaveis na matriz energética no Brasil e no mundo

Brasil (2020) 48,4%
Brasil (2019) 46,1%
Mundo (2018) [ERER:FS

CQCDE (2018) [

D% 20% 40% B60% 80% 100%

B Renovaveis  EMNAo renovaveis

Fonte: EPE, 2021.
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A energia edlica tem demostrado um crescimento muito elevado ao longo dos anos,
tem contribuido bastante, juntamente com outras energias renovaveis, para o desenvolvimento
e preservacédo do planeta.

A producdo de eletricidade a partir da fonte eolica alcancou 57.051 GWh em 2020,
cerca de 1065 GWh em relagdo a 2019, ultrapassando a geracdo nuclear em 2015 e a geracao
a biomassa em 2019, consolidando a lideranga entre as trés fontes (EPE, 2021), conforme

mostra o Grafico 2.

Gréfico 2 - Evolucdo da geracdo eblica

- ﬁJ_‘, 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
=

- 663 1183 1238 2177 2705 5.050 6578 12210 21625 33489 42373 48475 55986 5705

Fonte: EPE, 2021

A producdo de energia edlica ndo ocorre apenas através dos grandes parques eolicos,
atualmente a microproducdo de energia eolica através dos aerogeradores de pequeno porte
tem se tornado uma realidade no Brasil. A microgeracdo de energia elétrica por fontes
renovaveis € mais popular no meio académico e empresarial, a populacdo brasileira ndo tem
muito conhecimento sobre esse tipo de geracdo devido a falta de incentivo financeiro e
politico para sua implementacao.

Todavia esse cenario de desinteresse vem sendo modificado. Em 17 de abril de 2012 a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANNEL) aprovou a Resolugdo Normativa N° 482 que
estabelece as condic¢Oes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A aprovacdo dessa resolucdo foi um passo
importante para o desenvolvimento da consciéncia socioambiental.

Este trabalho objetiva apresentar os principais aspectos dos sistemas de microgeracéo
e da energia edlica e fazer um estudo a respeito da viabilidade de implementar este tipo de

geracdo em uma empresa de criacdo de camardes.
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1.1 Justificativa

Este trabalho se justifica, pois aborda varios pontos importantes do cenario energético
da atualidade, tais como: Fontes alternativas de energia; Microgeragdo de energia; Geragao
Distribuida e Eficiéncia energética.

O trabalho demonstra aos investidores do setor das renovaveis que com ferramentas
simples de matematica financeira é possivel fazer uma anélise de investimento de qualidade e
confianca.

Portanto, fornece material de estudo para incentivar o crescimento da microgeracéo de

energia elétrica no Brasil.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar a viabilidade econdémica para
implementar geracdo distribuida com sistema edlico em uma unidade consumidora

relacionada a carcinicultura.

1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos consistem em:

e Apresentar os principais aspectos dos sistemas de microgeracdo e da
energia edlica.

e Conceituar Geragdo Distribuida

e Fazer a anélise de viabilidade econémica de um sistema de microgeracdo
de energia edlica

1.3 Metodologia

O Presente trabalho tem carater descritivo, onde dados coletados serdo analisados
juntamente com informacdes ja existentes no mercado com o objetivo de gerar resultados para
tomada de decisdes. Uma caracteristica desse tipo de pesquisa € o principio da naturalidade,
que implica no estudo dos fatos em seu modo natural, que dizer: sem influéncias.

O trabalho esta baseado em fontes secundarias, dentre as quais: trabalhos académicos,
artigos cientificos, com énfase no autor Ricardo Marques Dutra, conteudos online e em

documentos oficias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Em fontes primarias que
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consistiram em entrevista livre e visita a propriedade onde foi feita a simulacdo da instalagéo
do sistema de microgeracgdo de energia eolica, com a finalidade de obter maiores informacdes
sobre o consumo energetico e dados relacionados a qualidade do vento no local.

Sera feita uma analise quantitativa dos dados coletados, com o auxilio de ferramentas
de engenharia econdmica, para saber o retorno do investimento e a viabilidade de aplicar um

sistema de microgeracao eolica para abastecimento do empreendimento.

1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 € apresentada a Introducdo contendo os objetivos gerais e especificos, a
metodologia e a estruturacdo geral do trabalho.

No Capitulo 2 é feita a fundamentacdo teodrica a respeito da Microgeracdo e dos
principais aspectos da Energia Edlica.

No Capitulo 3 é apresentado o conceito de Geracdo Distribuida, vantagens,
desvantagens e perspectiva do cenario de implementacao.

O Capitulo 4 apresenta uma explanacgdo geral sobre a atividade da carcinicultura.

No capitulo 5 é apresentadas as ferramentas de analise econdmica utilizadas no
presente trabalho.

Ja no Capitulo 6 descreve-se o0 estudo de caso a respeito da viabilidade econdémica de
implementar um sistema edlico em uma unidade consumidora relacionada a carcinicultura e
0s resultados.

Por fim, no Capitulo 7, as consideraces finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Microgeragao

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a microgeracéo
distribuida consiste na central geradora com poténcia instalada menor ou igual a 75KW e que
utilize geracdo qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica. Atraves de um medidor
bidirecional é possivel aferir a energia elétrica ativa consumida e a energia elétrica ativa
gerada por unidade consumidora, permitindo que o excedente possa ser injetado na rede da
distribuidora por meio de empréstimo gratuito, gerando um crédito que pode posteriormente
ser utilizado.

Além do mais, segundo a ANEEL, ainda que a energia injetada na rede seja superior
ao consumo, sera necessario pagar o valor referente ao custo de disponibilidade - valor em
reais equivalente a 30 kWh (monofasico), 50kWh (bifasico) ou 100kWh (trifasico). Esses
valores sdo referentes aos consumidores de baixa tensdo. Para os consumidores de alta tensdo
sera devida apenas a parcela da fatura correspondente a demanda contratada.

A microgeracdo e minigeracgao distribuida de energia elétrica j estdo consolidadas em
alguns paises europeus ha mais de 20 anos, assumindo, a cada dia, um novo papel no setor
elétrico, passando de uma atividade centralizada e de exclusividade de grandes e médios
grupos empresariais para uma atividade cada vez mais democratica e acessivel a todos 0s
individuos (URSAIA, 2016).

A geracdo distribuida de energia, baseada em fontes renovaveis, como solar, edlica,
biomassa e biogas ja € uma realidade em varios paises de primeiro mundo, como € o caso da
Dinamarca. A legislacdo escandinava prevé a utilizacdo de energia renovavel como prioridade,
devido a seguranca energetica e combate as mudancas climaticas, incentivando os
consumidores a produzirem a sua prépria energia.

No Brasil o cenério da micro e minigeragdo distribuida apresentou, em 2020, um
significativo aumento de 137% em relacdo a 2019, sendo a energia solar a principal
responsavel por esse expressivo aumento neste segmento de geracdo, conforme mostram 0s
dados do Gréfico 3:
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Gréfico 3 - Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD)

90,4%

2020
5.269 GWh

2019
2.226 GWh

0,3%  — 0,7% 1.3%

® & 5 s 0;

Gas natural Qutras renovaveis Edlica Solar idraulica

Fonte: EPE, 2021

2.2 Energia Eodlica

A energia e6lica é aquela obtida a partir da forca do vento. Ao utilizar um aerogerador
é possivel transformar energia cinética das correntes de ar em energia elétrica. O processo de
extracdo é realizado principalmente gracas ao rotor (que transforma a energia cinética em
energia mecanica) e ao gerador (que transforma a energia mecanica em elétrica).
(IBERDROLA, 2021).

O cenério atual da energia edlica € muito promissor, varios paises estdo investindo em
politicas que incentivam sua expansdo, principalmente 0s governos que se preocupam com o
meio ambiente e com a producdo de energia a partir de fontes renovaveis.

De acordo com o Grafico 4, a capacidade de energia edlica mundial atingiu em 2020 o
valor de aproximadamente 743 GW, 707.4 GW em aplica¢cdes Onshore (parques de geracdo
em que as turbinas estdo localizadas em terra) e 35.3 GW em Offshore (estruturas montadas
no mar, aproveitando-se da alta velocidade do vento nesses locais para a producéo de energia).
Desses 707.4 GW produzidos em parques Onshore, o Brasil tem 3% de participagdo (GWEC,
2021).
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Gréfico 4 - Instalacdes totais Onshore e Offshore

Total installations onshore (%) Total installations offshore (%)

Rest of World 18% =
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legium &% [
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Germany 8% = R e « PR China 28%

US 17% o ;

Fonte: GWEC, 2021

A industria global edlica atingiu no ano de 2020 um recorde de 93 GW de nova
capacidade instalada (Grafico 5), que corresponde a um aumento de 53% em rela¢do ao ano
anterior. China e Estados Unidos (os dois maiores mercados de energia eo6lica do mundo)
instalaram quase 75 % dos novos parques em 2020 e os dois juntos produzem mais da metade
da energia edlica mundial (GWEC, 2021).

Gréfico 5 - Novas instalacfes

# Onshare
® Offshare

&0.8

2016 2007 2018 2019 2020

Fonte: GWEC, 2021

Além da construcdo de grandes parques eolicos, existe também, nos dias de hoje, a
possibilidade de um usuério comum, através de aerogeradores de pequeno porte, produzir sua
prépria energia (microgeracdao de energia), e entdo diminuir sua dependéncia em relacdo as

concessionarias.
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2.2.1 Recurso Eélico

Os ventos sdo causados por diferencas de pressdo ao longo da superficie terrestre.
Essas diferencas se devem ao fato de que a radiacdo solar recebida na terra é maior nas
regides tropicais que nas polares. A origem do vento €, portanto, a radiacao solar.

As regides tropicais, que recebem os raios solares quase que perpendicularmente, sdo
mais aquecidas do que as regides polares. Como consequéncia o0 ar quente, que se encontra
nas menores altitudes das regides tropicais, tende a subir para os polos, sendo substituido por
uma massa de ar frio que se desloca das regides polares. Esse deslocamento de massas de ar
determina a formagé&o dos ventos (DUTRA, 2008).

Figura 1 - Distribuicdo geral dos ventos

Fonte: CEPEL, 2001

Existem também ventos que sdo originados por outros fatores, sdo os denominados
ventos locais. Os mecanismos que os formam séo resultantes das condigdes locais, que 0s
tornam bastante singulares. A mais conhecida manifestagdo local dos ventos € observada nos
vales e montanhas. Durante o dia, 0 ar quente nas encostas da montanha se eleva e o ar mais
frio desce sobre o vale para substituir o ar que subiu (DUTRA, 2007).

Fatores regionais devem ser analisados quando se for avaliar o local no qual se deseja
instalar aerogeradores, tendo em vista que a velocidade do vento pode variar
significativamente em curtas distancias. Os principais fatores que influenciam no regime dos
ventos sdo: relevo (que pode causar efeito de aceleracdo ou desaceleragdo no escoamento),

rugosidade (que esta relacionada a vegetacdo e construcGes no entorno) e altura da turbina
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edlica.

Os dados necessérios para o levantamento das condigdes regionais podem ser obtidos
a partir de uma visita ao local onde serd possivel avaliar e modelar a rugosidade e os
obstaculos (DUTRA, 2007).

Uma avaliacdo correta do potencial edlico com vista a producdo de energia elétrica
tem que se basear em medidas de vento efetuadas especificamente para esse efeito. Segundo
Castro (2009) uma das principais etapas na selecdo de potenciais locais esta em aplicar
algumas regras bésicas: topos de montanhas sdo, em geral, locais muito ventosos; os planaltos
e as planicies elevadas podem ser locais com bastante vento; os vales sdo normalmente locais

com menos vento, mas as vezes ocorrem efeitos de concentracdo local.
2.2.2 Potencial Edlico

Podemos definir a energia cinética de uma massa de ar m em movimento a uma

velocidade v como:

E.= %mv2 (1)

A energia disponivel para uma turbina edlica € a energia cinética associada a uma
coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante v(m/s). A poténcia
disponivel no vento esta relacionada a energia disponivel por unidade de tempo.

dE _ 1 5 av

Pdisp:E_zv pdT (2)

Considerando que o volume V é a area A de um circulo varrido pelas pas da turbina

vezes 0 comprimento L:
Toa=av @
ar

ar

Dessas relagGes podemos extrair que a Poténcia Eolica disponivel (Py;sp) é:
_1 3
Pdisp - EP-A- v (4)

Esta poténcia ndo pode ser integralmente convertida em poténcia mecénica, uma vez
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que o ar, depois de atravessar o plano das pas, tem de sair com velocidade ndo nula. O fisico
alemdo Albert Betz chegou a um coeficiente de poténcia (C,) que demostra um maximo
tedrico para o rendimento da conversdo edlica-mecanica: o seu valor é 59,3%, e é conhecido
por Limite de Betz (CASTRO, 2009).

O Grafico 6 representa a variagdo do coeficiente de poténcia (C,) em funcdo das

velocidades de entrada (v,) e de saida (v,) do vento que passa pelas pas da turbina edlica.

Gréfico 6 - Distribui¢do do coeficiente de poténcia Cp em fungéo de v241
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Fonte: CASTRO, 2009

Ou seja, 0 maximo de poténcia extraida do vento se verifica quando v, é aproximadamente
. 1
igual a e

A poténcia mecénica produzida por uma turbina edlica depende da velocidade do
vento (v) que é medida em metros por segundo e da velocidade de rotagdo na ponta da pé (w)

em radianos por segundo. A relagdo de velocidades () € justamente o parametro adimensional

que relaciona essas duas grandezas:
w.R
1= 556

Onde R € o raio do rotor eolico.
Ao relacionarmos o coeficiente de poténcia (Cp), a relacdo de velocidades (A) e o

angulo de passo (P), é possivel fazer uma analise em termos de maxima eficiéncia e de faixa
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de velocidades rotacionais, conforme o Grafico 7:

Gréfico 7 - Coeficiente de poténcia em funcéo da relacdo de velocidades e angulo de passo

)

Fonte: SILVA, 2013

Se houver um aumento do angulo de passo (), ocorre um aumento da forca de arraste
e consequente diminuicdo da poténcia da turbina. As turbinas edlicas modernas apresentam
um mecanismo de varia¢do do angulo de passo, a fim de controlar a velocidade e, portanto,
regular a poténcia gerada (SILVA, 2013).

Como foi visto a poténcia que vai ser extraida do vento depende ndo s6 da energia
cinética disponivel como também das caracteristicas operacionais da turbina. Dessa forma a

poténcia de saida de um sistema edlico pode ser expressa por:

1
Psaiga = EP-A-vg-Cp(A:ﬁ) (6)

2.2.3 Histéria da Energia Edlica

O homem utiliza a energia proveniente do movimento do vento nos seus engenhos
desde os primordios da civilizacdo (LOPEZ, 2002). Com o desenvolvimento da agricultura,
tarefas como moer grdos e bombear 4gua exigiam determinado esforco bracal e animal, isso
levou ao desenvolvimento de uma forma primitiva de moinho (DUTRA, 2008).

O primeiro registro historico da utilizacdo da energia eolica para bombeamento de
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agua e moagem de gréos através de moinhos de vento é proveniente da Pérsia (Figura 2), por
volta de 200 a.C. (DUTRA, 2008). O sistema consistia em converter a energia do vento em

energia mecanica.

Figura 2 - Ruinas de um moinho de vento Persa

Fonte: DUTRA, 2012
Acredita-se que antes da invengdo dos moinhos de vento na Pérsia, a China (por volta

de 2000 a.C.) e o Império Babildnico (por volta 1700 a.C) também utilizavam cata-ventos

rasticos para irrigacdo, como mostrado da Figura 3:

Figura 3 - Utilizacdo rudimentar para bombeamento de 4gua na China (2000 a.C.)

Fonte: DUTRA, 2012
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Na Europa, entre os seculos XVII e XIX, ap6s as cruzadas, houve o desenvolvimento
e utilizacdo dos moinhos para bombeamento na Holanda e diversificacdo do seu uso em toda a
Europa. Porem, com o surgimento da maquina a vapor, durante a Revolucdo Industrial, a
utilizacdo dos moinhos comegou a entrar em declinio, a mudancga nos processos de producéo
nesta época provocou a utilizagcdo em massa de combustiveis fosseis (carvdo mineral, petréleo,
gas natural, etc.), caracterizados pelo alto teor energético e facilidade de transporte (CUNHA
et al, 2019).

Contudo, no final do século XIX, no ano de 1888, foi erguido o primeiro cata-vento
destinado a geracdo de energia elétrica na cidade de Cleveland, Ohio, pelo Americano Charles
F. Bruch. Esse aerogerador fornecia 12kW em corrente continua para carregamento de
baterias, as quais eram destinadas, sobretudo, para o fornecimento de energia para 350
lampadas incandescentes (DUTRA, 2008).

Figura 4 - Aerogerador Bruch (1888)

Fonte: DUTRA, 2012

O desenvolvimento de aerogeradores em escala comercial, contudo, sé foi possivel
cerca de um século depois, em decorréncia da crise do petroleo nos anos 70 e da preocupacéo
com as mudancas climaticas intensificadas pelo uso dos combustiveis fosseis (CUNHA et al,
2019). Nesse novo cenario os investimentos no setor edlico voltam a ser atrativos e a ganhar
espaco no mercado mundial de energia até os dias de hoje.
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2.2.4 Tipos de Turbinas Edlicas

Existem no mercado, atualmente, diversos tipos de aerogeradores. Quando estamos
falando de turbinas edlicas de grande porte, a maioria esmagadora sdo maquinas tripas de eixo
horizontal, porém ha modelos monopas, bipas, quadripas e multipas de eixo horizontal. J& 0s
dispositivos de eixo vertical sdo normalmente utilizados em aplicacbes que demandam
menores poténcias.

De acordo com a legislacdo da ANEEL as turbinas edlicas sdo classificadas em trés

faixas de acordo com sua poténcia nominal, sendo elas:

e Pequena - poténcia nominal menor que 500kW;
e Média - poténcia nominal entre 500kW a 1.000kW,

e Grande - poténcia nominal maior que IMW.

Os rotores de eixo horizontal sdo movidos por forcas aerodindmicas chamadas de
forcas de sustentacdo e forcas de arrasto. A resultante dessas forcas produz o torque da turbina
edlica. Um corpo que obstrui 0 movimento do vento sofre a acdo de forcas que atuam
perpendicularmente ao escoamento (forgas de sustentacdo) e de forcas que atuam na direcéo
do escoamento (forcas de arrasto). Ambas sdo proporcionais ao quadrado da velocidade
relativa do vento (DUTRA, 2007).

Na Figura 5 sdo ilustrados os dois tipos de forcas aerodinamicas (arraste e sustentacéo)

que podem ocorrer no rotor de uma turbina e6lica.
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Figura 5 - Forgas aerodindmicas

Fonte: ROCHA, 2008
Os rotores de eixo horizontal s@o predominantemente movidos por forcas de

sustentacdo. Os mais utilizados para geracéo de energia elétrica sdo os de eixo horizontal do

tipo hélice, normalmente composto por trés pas.

Figura 6 - Turbina de eixo Horizontal

DUTRA, 2007



28

Os aerogeradores de eixo horizontal s&o compostos basicamente pelos seguintes

subconjuntos:

e Rotor - No rotor sdo fixadas as péds da turbina, todo o conjunto é entdo

conectado a um eixo que transmite a rotacdo das pas para o gerador, muitas

vezes através de uma caixa multiplicadora.

e Nacele - € o compartimento no alto da torre e que guarda todo o mecanismo do

gerador.

e Torre - é 0 elemento que sustenta o rotor e a nacele na altura adequada ao

funcionamento da turbina edlica.

Figura 7 - Componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal
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Fonte: DUTRA, 2007
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As turbinas de eixo vertical tém o eixo de rotacdo perpendicular em relacdo ao solo e

ao sentido em que o vento se desloca. Elas sédo usadas principalmente por ter um melhor

comportamento em ventos turbulentos e baixas emissfes de ruidos em comparacdo as turbinas

edlicas de eixo horizontal, possuindo diversas vantagens, como o fato de funcionarem

independentemente da direcdo que se encontra o vento e a possibilidade de se instalar a caixa

multiplicadora e o gerador na base da torre, facilitando sua manutencao (PAIVA, 2016)

As principais desvantagens em comparagcdo com as de eixo horizontal s&o: menor

desempenho; as torres de sustentacdo sdo baixas, diminuindo o aproveitamento de maiores
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velocidades do vento, cargas aerodinamicas ciclicas, aumentando assim a fadiga (PAIVA,
2016)

Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo Darrieus, Savonius e turbinas com
torre de vortices. Os rotores do tipo Darrieus sdo movidos por forcas de sustentacdo e
constituem-se de laminas curvas (duas ou trés) de perfil aerodindmico, atadas pelas duas
pontas ao eixo vertical. Possuem esforgos severos sobre as pas, frenagem complexa e ndo séo
turbinas comerciais.

Ja os do tipo Savonius predomina as forcas de arrasto, possui baixa eficiéncia (Cpmax

= 10%), simples construcao e consideradas inadequadas para geracédo de eletricidade.

Figura 8 - Turbina de eixo vertical

| i

Fonte: DUTRA, 2007
2.2.5 Meio Ambiente e Energia Eoélica

Quando o assunto é produgdo de energia através de geradores edlicos, o impacto
ambiental causado pela produgdo de CO, é quase desprezivel, levando em conta apenas as
baixas taxas geradas na producéo e instalagdo de aerogeradores. Em 2019, a energia edlica
economizou 118 milhdes de toneladas de CO, na Europa e poderia economizar até 270
milhGes de toneladas em 2030 - o equivalente as emissdes anuais de C0O, da Espanha
(EWEA, 2021).

Conforme mostra o Gréafico 8, houve no Brasil uma reducdo de mais de 10% nas

emissdes de CO, em 2020 quando comparado com o0 ano de 2019, e muito se deve ao
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crescimento de fontes como a edlica e a solar.

Gréafico 8 - Emissdo de CO_2 proveniente de geracao elétrica
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Fonte: EPE, 2021

Outra caracteristica favoravel dessa tecnologia energética é ndo necessitar de agua
como elemento motriz ou mesmo como fluido de refrigeracdo, além de ndo produzir lixo
radioativo.

Porém, caracteristicas desfavoraveis ao meio ambiente também estdo relacionadas a
utilizacdo da energia edlica, principalmente quando estamos falando de grandes parques
edlicos, tais como: impacto visual, ruidos e impactos sobre a fauna.

O aspecto visual costuma causar opinides divergentes. Alguns recebem muito bem as
turbinas edlicas por relacionar elas a ideia de energia limpa e preservacdo do meio ambiente,
em contrapartida, ha também comentarios negativos.

Existem, basicamente, dois tipos de ruidos causados pelos aerogeradores: 0 mecanico
que esta relacionado a caixa de velocidades (responsavel por multiplicar a rotacdo das pas) e
motores auxiliares; e o aerodindmico que esta diretamente ligado ao movimento das pas no ar
(CASTRO, 2009). H& muitos aspectos a serem analisados e testados com o fito de reduzir
ruidos aerodindmicos. A escolha de um local para instalacdo de um parque edlico deve levar
em consideracdo todos esses fatores.

Em relacdo aos impactos sobre a fauna, algumas consideracdes também precisam ser
feitas. No inicio da utilizacdo dos aerogeradores ndo se imaginou o0 impacto que eles
causariam no fenémeno de migracdo das aves e o resultado foi a ocorréncia de acidentes e a
morte de algumas espécimes. Mas o que se foi observado é que outros fendmenos como o
trafego de veiculos e a colisdo com torres de alta voltagem e janelas de edificios possuem uma

taxa de mortalidade de aves maior que as mortes por parque eolico.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

Pode-se definir geracdo distribuida como a producdo de energia elétrica através de
centrais geradoras, normalmente utilizando fontes renovaveis, situados junto ou nas
proximidades do consumidor. A geracdo distribuida é uma solucdo alternativa a geracéo
centralizada de energia, e pode ser a chave para solucionar varios problemas de fornecimento
de energia que as companhias do setor energético enfrentam.

Muitos beneficios estdo associados a esse sistema, nesse cenario destacam-se a
postergacdo de investimento em expansdo nos sistemas de distribuicdo e transmissao,
diversificagdo da matriz energética com aumento das renovaveis, baixo impacto ambiental e
melhoria do nivel de tensdo na rede no periodo de carga pesada (VIEIRA et al, 2016). Além
de todos os beneficios ja citados, ha também uma reducédo das perdas elétricas associadas ao
transporte da energia e menor investimento para reforcar o sistema de rede.

Porém, segundo Vieira et al, 2016, algumas dificuldades sdo encontradas no aumento
de pequenas unidades geradoras, tais como: o0 aumento da complexidade de operacdo na rede
de distribuicdo, dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico e a necessidade de

adequacao das distribuidoras para operar, controlar e proteger suas redes.

3.1 Etapas para Viabilizagdo do Acesso

A central geradora classificada como microgeragdo necessita, obrigatoriamente, passar
pelas etapas de solicitagdo de acesso e parecer de acesso.

A solicitacdo de acesso € o requerimento formulado pelo acessante (consumidor ou
central geradora com instalagdes que se conectam ao sistema de distribuigéo), e que, uma vez
entregue a acessada (distribuidora detentora das instalagBes as quais 0 acessante conecta suas
instalagdes proprias), implica a prioridade de atendimento de acordo com a ordem cronolégica
do protocolo.

A distribuidora deve disponibilizar em sua pagina na internet os modelos de
formulério de solicitacdo de acesso para microgeracdo e minigeracdo distribuida, contendo a
relacdo das informacdes que o acessante deve apresentar na solicitacdo de acesso.

Em resposta a solicitagéo, a distribuidora deve emitir o parecer de acesso, que é um
documento formal obrigatério apresentado pela acessada, sem énus para 0 acessante, em que
sdo informadas as condicdes de acesso e 0s requisitos técnicos que permitam a conexdo das

instalacBes do acessante com 0s respectivos prazos. E de responsabilidade da distribuidora a



32

realizacdo de todos os estudos para a integracdo de microgeragdo, sem Onus ao acessante.
Ap0s a emissdo do parecer de acesso é realizada a compra e instalagdo do gerador e
solicitada a vistoria pelo acessante. Feita a vistoria é produzido o relatério com as pendéncias
a serem resolvidas e por fim é aprovado o ponto, coloca-se o sistema de medicdo adequado e
inicia-se o sistema de compensacéo. E de responsabilidade da acessada adquirir e instalar o
sistema de medicdo, sem custos para o consumidor no caso de microgeracdo distribuida,

assim como pela sua operacdo e manutencao (VIEIRA et al, 2016).

3.2 Impostos Estaduais e Federais

N&o esta entre as competéncias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a
cobranca dos tributos e impostos Federais e Estaduais, essa matéria é reservada a Receita
Federal e as Secretarias de Fazenda Estaduais.

O ICMS (Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servicos) é um tributo
Estadual aplicavel a energia elétrica. Em relacdo a microgeracdo distribuida, apos interacdes
da ANEEL com o Ministério da Fazenda, Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestéo,
Ministério de Minas e Energia e com o Congresso Nacional, o Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ) publicou o Convénio ICMS 16, de 22/4/2015, que autorizou as
unidades federadas a conceder isencdo nas operacdes internas relativas a circulacdo de energia
elétrica, sujeitas a faturamento sob o sistema de compensacdo de energia. Dessa forma, aos
Estados que aderirem, o ICMS incide somente sobre a diferenca entre a energia consumida e a
energia injetada na rede (VIEIRA et al, 2016).

Essa forma de cobranca tributaria € mais uma forma de estimular o consumidor a
investir em geracdo distribuida e ampliacdo do uso das renovaveis, diversificando a matriz
energética nacional e contribuindo com a preservagdo do meio ambiente.

J& no caso da apuracdo do PIS (Programa de Integracdo Social) e do COFINS
(Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade social) a cobranga passou a ser apenas
entre a diferenga positiva entre a energia consumida e a injetada na rede, e por ser um tributo

Federal sua incidéncia tem igual aplicacdo em todos os Estados.

3.3 Perspectiva do Crescimento da Geragéo Distribuida

A geracdo distribuida vem crescendo de forma muito rapida e tudo indica que
continuard a crescer. Primeiramente, 0 avanco tecnoldgico permitiu que o custo na producéo

de geradores de poténcia reduzida diminuisse, facilitando os investimentos e garantido um
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retorno mais rapido para quem decide investir nesse setor.

O desenvolvimento sustentavel também é uma realidade dos dias de hoje, e a geracao
distribuida a partir de fontes renovaveis cumpre um papel muito importante na preservacao do
meio ambiente (SANTOS, 2008).

O aumento na demanda por energia é outro fator que tem ajudado na expansao da
geracdo distribuida. Esse aumento constante do consumo de energia em Vvarias regifes do
planeta faz com que a qualidade da energia acabe diminuindo e muitas vezes nao consiga
atender as necessidades do cliente. Surge assim a oportunidade para a geracdo distribuida ser
uma opcao rapida para solucionar tais necessidades.

Como resultado do avango na regulamentacdo do setor de microgeracdo distribuida,
reestruturacdo das politicas ambientais e avanco da tecnologia dos sistemas de geracdo de

energia, o cenario de expansao da geracao distribuida mostra-se muito promissor.
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4 CARCINICULTURA

O cultivo de camardes recebe o nome técnico de carcinicultura. A criacdo de camardes
pode ser tanto de espécies marinhas quanto de espécies de agua doce. No Brasil a
predominancia da producdo € de uma espécie marinha, o Litopenaeus vannamei,
popularmente conhecido como camardo cinza. J& a principal espécie de &gua doce é o
Macrobrachium rosenbergii, conhecido como Camarao da Malasia.

O Litopenaeus vannamei € o que predomina pelos seguintes aspectos: a grande
guantidade de informacdes presentes sobre o cultivo dessa espécie, o que auxilia 0s
produtores durante o empreendimento; muitos laboratérios especializados em fornecer a pos-
larva (PL), 0 que acaba baixando o custo de aquisicdo das PLs e a facil adaptacdo a diferentes
condicdes ambientais dessa espécie. Além de todas essas caracteristicas a uma grande
aceitacdo do mercado o que facilita sua comercializacao.

Dentre as especies de éagua doce o Macrobrachium rosenbergii possui um
desenvolvimento satisfatorio e é considerado economicamente viavel. Para ser considerada
economicamente interessante, uma espécie de camardo tem que apresentar algumas
caracteristicas, tais como: tamanho grande, rapida taxa de crescimento, grande tolerancia as
varia¢cBes ambientais e valor comercial consideravel (IGARASHI, 2007).

A regido Nordeste é o principal centro produtor de camardes marinhos do Brasil, tendo
os estados do Ceard e Rio Grande do Norte o dominio da regido. Segundo dados do SEBRAE
0 Estado do Ceara liderou, em 2015, a estatistica da producdo do camardo marinho, com

40.718 mil toneladas, representando 58,3% da producao no pais.

4.1 Sistema de Producédo em Geral

A larvicultura é a primeira etapa do processo de cultivo do camardo em cativeiro.
Larvas sdo cultivadas através de 11 estagios larvais até a metamorfose para o pés-larva. Para
dar inicio ao processo de larvicultura, é preciso ter dominio dos estagios larvais do camardo
para conduzir de maneira correta o seu processo de cultivo (ORMOND et. al, 2004).

No Brasil, atualmente, existem pelo menos 10 laboratdrios comerciais que distribuem
pos-larvas em todo o Pais e o milheiro de pds-larvas é vendido a US $ 20-30, representando
cerca de 20% dos custos de producdo (IGARASHI, 2021).

A engorda é a segunda etapa do processo produtivo. Uma pratica que esta se tornando

comum entre os produtores € a utilizagdo de tanques bercarios para que a pos-larva tenha uma
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melhor adaptagdo ao novo ambiente antes que venham ocupar os viveiros de engorda. Os
bercarios podem ser realizados em viveiros de fundo natural, em tanques internos ou em
tanques-redes instalados sobre os préprios viveiros de engorda. O ciclo total de engorda pode
durar de 90 a 150 dias a depender do peso que se deseja alcangar e das condi¢des de cultivo.

Ap0s a engorda, a fase final é a despesca, onde o camardo vai ser retirado do viveiro
apos atingir o peso adequado para sua comercializacdo. ApoOs ser capturado o camardo é
colocado em contato com temperaturas muito baixas para que ocorra o choque térmico. Em
seguida sdo colocados em caixas com gelo para posterior beneficiamento (ORMOND et. al,
2004).

Figura 9 - Etapas do Processo de Producéo

Pds-larva Engorda Despesca Beneficiamento

Fonte: Autor, 2022

Os investimentos iniciais para o cultivo do camardo podem ser altos a depender da
area reservada para producdo. Elaboracéo do projeto, terraplanagem, construcdo das canaletas
de captacdo e drenagem, materiais de apoio (freezer, caixa de pescado, isopor, rede, tarrafa,
balanca, etc.) sdo alguns dos custos iniciais do negdcio. Nesse cenario a economia de energia
através da utilizacdo de microgeracdo de energia com fontes renovaveis pode se mostrar

muito interessante para o abastecimento do empreendimento.
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5 FERRAMENTAS DE ANALISE DE INVESTIMENTO

O investimento pode ser descrito como um desembolso que visa a conquistar
beneficios futuros para a empresa, de forma a compensar o sacrificio inicial feito. Quando a
empresa opta por investir em um projeto comeca-se a coleta de dados para posterior analise de
viabilidade econdmica (ROSS, WESTERFIELD E JAFFE, 2007).

A saude financeira de uma empresa tem estreita relagdo com a tomada de decisdes por
parte dos administradores. Dessa forma, antes do setor financeiro decidir fazer um
investimento é necessario analisar com cuidado todos 0s cenarios possiveis, maximizando 0s
resultados e diminuindo os riscos, para isso algumas ferramentas simples de matemaética

financeira que séo utilizadas seréo citadas a seguir.

5.1  Payback

Quando se planeja fazer um investimento é de extrema importancia saber em quanto
tempo o capital investido sera recuperado, o periodo em que o valor presente dos fluxos de
caixa serd o mesmo do valor investido. O método utilizado para calcular esse tempo, seja em
dias, meses ou ano, € o payback, que na traducdo para o portugués significa retorno.

Segundo Lima et.al (2015) o payback pode ser interpretado como uma medida de
risco, com o aumento do prazo de devolucdo do capital investido, o risco aumenta e 0
investimento se torna menos atrativo para investidores mais seguros.

O célculo consiste em dividir o valor do investimento inicial pelo saldo do fluxo de

caixa no periodo desejado.

5.2 VPL - Valor Presente Liquido

O método do Valor Presente Liquido (VPL) consiste na somatoria dos fluxos de caixa
que serdo ajustados para a data inicial do investimento através de uma taxa de desconto
denominada de Taxa minima de atratividade (TMA). A TMA pode ser definida como a melhor
taxa de retorno, visto que, estd associada a um baixo risco. Para investidores individuais
costuma-se utilizar a remuneracgéo da poupanga (LIMA et.al, 2015).

Utilizar o método do VPL para a tomada de decisdes facilita o alcance do principal
objetivo do administrador financeiro, que é de maximizar a riqueza. Ressalta-se que o VPL é
0 método de analise de investimentos em projetos mais utilizado por profissionais de finangas,

uma vez que, permite interpretar facilmente os resultados (DASSI et.al, 2015).
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O projeto que apresenta 0 VPL maior que zero (positivo) é economicamente viavel,
sendo considerado o melhor aquele que apresentar maior VPL. O Célculo do VPL é feito

através da Equacdo (7):

5 FC¢
t=1(1+TMA)L )

VPL =FCy+ ¥
Onde,
FC, é o Investimento Inicial;
Z é 0 Numero de periodos;
T é o periodo de cada fluxo de caixa;
FC; é o Fluxo de caixa no instante t;
TMA é a Taxa Minima de Atratividade;
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6 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste em um método de pesquisa a respeito de um assunto
especifico, permitindo aprofundar o conhecimento a respeito da area em estudo e oferecer
subsidios para novas investigacdes na mesma tematica (FUNDACAO INSTITUTO DE
ADMINISTRACAO, 2020).

Neste capitulo serd feita uma simulacdo de um caso de aplicacdo de um sistema de
microgeracdo de energia edlica que sera utilizado para abastecimento energético de uma
empresa que cultiva camardes na cidade de Limoeiro do Norte-CE.

O objetivo deste capitulo é analisar a viabilidade de implementar o sistema de
microgeracao de energia eolica e para isso serd feita uma analise de investimento. O estudo de
caso pode trazer respostas positivas ou negativas, seu fundamento esta baseado em oferecer

respostas e orientar novas pesquisas.

6.1 Localizacao

O estudo foi desenvolvido no municipio de Limoeiro do Norte-CE com um produtor

local de camardes da espécie Litopenaeus vannamei.

6.2 Potencial Eolico na regido de Limoeiro do Norte-CE

A analise do potencial edlico se deu através do levantamento de dados obtidos na base
de registros do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que possui uma estacdo no
Municipio de Morada Nova, localizada a 34 km da cidade de Limoeiro do Norte e de dados
do site Weather Spark que publica relatérios de meteorologia oriundos do satélite MERRA-2
da NASA.

A partir das informac@es coletadas nessas fontes criou-se o Gréfico 1 que demostra o
comportamento da velocidade média do vento ao longo dos 12 meses do ano, a uma altura de

10 metros, em regime sazonal.
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Gréfico 9 - Velocidade média do vento mensal na altura de 10m
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Fonte: Autor, 2022.

A velocidade média anual foi de 5,29 m/s na altitude de 10 metros com predominéancia
da direcdo média horéria do leste durante todo o ano. A Nacele do aerogerador sera
posicionada a uma altitude de 50 metros, em virtude disso € necessario extrapolar os dados da
velocidade média do vento para a nova altura, isso sera feito através da equacéo logaritmica 8.

Um dos métodos mais utilizados para calcular a estimativa da variacdo da velocidade
do vento com a altura é a lei logaritmica. Ela € utilizada para variacdo da velocidade do vento

vertical modelada em uma condicéo de terreno particular (MANWEEL et al, 2022).

In(z)

Z
InG;)

Vy; = VZRX (8)

Onde:
I, é aVelocidade media do vento desejada (m/s)
V., €aVelocidade média do vento medido (m/s)
Z é a Altura desejada para obtencdo da nova velocidade (m)
Zr € aAltura da medicao dos dados (m)

Z, € 0 Comprimento de rugosidade do solo (m)
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O comprimento de rugosidade do solo utilizado para os célculos foi o de pasto rugoso
(Z, =0,01m), juntamente com os valores da velocidade média a altura de 10 metros. Como

resultado encontrou-se a velocidade média anual de 6,5 m/s para a altitude de 50 metros.

Grafico 10 - Velocidade média do vento mensal na altura de 50m
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Fonte: Autor, 2022.

6.3 Consumo Energético

O consumo de energia € derivado dos seguintes equipamentos utilizados nos dois
viveiros de 0,5 hectares (5000 m?):

e 8 Aeradores de 2 CV (1,5KW)

e | Bomba D’agua de 7,5 CV (5,5KW)
e 1 refletor 400W

e 1 Geladeira 250W

e 2 lampadas 15W
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Figura 10 - Aerador de 2 CV

Fonte: Mercado Livre, 2022.

Figura 11 - Bomba D’agua de 7,5 CV

Fonte: Mercado Livre, 2022.

Seguidamente, foi analisada a poténcia de cada equipamento em conjunto com o
tempo de funcionamento com a finalidade de determinar o consumo diario e mensal de

energia elétrica. Estes parametros estdo representados na Tabela 1.



42

Tabela 1 - Consumo Energético Diario e Mensal

Equipamentos Quantidade Poténcia Quantidade Quantidade Gasto  Gasto

(kW) de horas dediaspor Diario Mensal

por dia més (kwh)  (kWh)
Aerador 8 1,5KW 12 30 144 4320
Bomba 1 5,5KW 24 15 132 1980
D’agua
Refletor 1 0,4KW 12 30 4.8 144
Geladeira 1 0,25KW 24 30 6 180
Lampada 2 0,015KW 12 30 0,36 10,8

Fonte: Autor, 2022.

O consumo mensal de energia €, em média, de 6634,8 kWh. O sistema edlico foi

projetado para suprir a demanda total de energia.

6.4 Aerogerador

Pretendendo suprir a demanda total de energia, o sistema eolico conectado a rede foi
projetado utilizando os dados oriundos do recurso eolico (velocidade média anual do vento na
altura da nacele) em conjunto com a curva de poténcia do aerogerador Modelo HUMMER
ELV-H13.2 — 20 kW, o qual esta representado na Figura 12.

Figura 12 - Aerogerador Modelo HUMMER ELV-H13.2 — 20 kW

Fonte: HUMMER, 2022.
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De acordo com a curva de poténcia do aerogerador, que serd representada no Gréfico
11, para ventos com velocidade de 10 m/s é possivel verificar que a turbina atinge sua
poténcia nominal de 20.000 W. Para ventos abaixo dessa velocidade a poténcia sera calculada

utilizando as especifica¢bes técnicas do aerogerador.

Grafico 11 - Curva de Poténcia do Aerogerador
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Fonte: Eletrovento, 2022.

Para conectar o modelo escolhido a rede elétrica da distribuidora é necessaria a
utilizacdo de outros componentes elétricos (Retificador, Inversor e 0 Medidor Bidirecional),
conforme a Figura 13. A corrente alternada (CA) trifasica que sai do gerador passa pelo
retificador, onde é alterada para corrente continua (CC) e posteriormente passa pelo inversor
que a transforma para corrente alternada (CA), este entregara a energia na tensao e frequéncia
da rede. Alguns sistemas edlicos utilizam um Dump Load (Carga de despejo), que € um
equipamento responsavel por consumir a poténcia extra quando a turbina é submetida a

ventos muito fortes.
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Figura 13 - Configuragdo do Sistema Eolico conectado a Rede
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Fonte: HUMMER, 2022.

A Tabela 2, que sera apresentada a seguir, contém as especificacdes técnicas do

aerogerador que foram utilizadas no calculo da poténcia do sistema eoélico:

Tabela 2 - Especificacdes Técnicas do Aerogerador

AEROGERADOR - MODELO HUMMER ELV-H13.2 -

20kw

Caracteristicas Valor
Poténcia Nominal 20.000 W
Poténcia Méaxima 20.000 W
Velocidade Nominal 10 m/s
Velocidade de Partida 3mls
Faixa de Velocidade de 3-25m/s
Operacao
Faixa de Vento de Seguranca 50 m/s
Tensdo de saida (corrente 380 V,.
alternada)
Corrente Nominal 35A

Coeficiente de Poténcia (Cp) 0,42
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Rendimento do Aerogerador 0,96
Numero de Péas 3
Rotacdo Nominal das Pas 150 RPM
Area Varrida pelas Pas 136,85 m?
Peso do Aerogerador 940 Kg

Fonte: Eletrovento, adaptado, 2022.

6.5 Calculo da Poténcia do sistema eolico

A poténcia do sistema eo6lico ird variar a cada més, visto que, segundo Dutra (2008) a
quantidade de energia presente no vento varia com o cubo da velocidade. Foi feito o calculo
da poténcia considerando a velocidade média anual de 6,5 m/s (altitude de 50 metros) e para

isso utilizou-se a Equacdo 9 descrita abaixo:
1
P= p.A.V3Cpn (9)

Onde:
P = Poténcia gerada pela turbina (kW)
p = Densidade do ar seco de 1,255 (Kg/m?)
A = Area varrida pelas pas (m2)
V = Velocidade do vento (m/s)

Cp= Coeficiente de Poténcia

n = Rendimento

Utilizando a Equagdo 7 e os parametros técnicos do Aerogerador escolhido foi

possivel calcular a poténcia do gerador :
P= % .1,255. 136,85 . (6,5)%.0,42.0,96 = 9,5 kW

6.6 Geragdo Mensal de Energia Elétrica

A poténcia gerada pela turbina eolica nas condic¢des definidas anteriormente foi de 9,5
KW. Para definir a producdo média mensal de energia do aerogerador multiplica-se a poténcia

pela variagdo temporal dentro do periodo analisado, no caso 720 horas, que corresponde ao
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namero mensal de horas. Logo 9,5kW . 720h/més = 6840 kWh/més.

Calculou-se a geracdo de energia elétrica de cada més. Para isso estabeleceu-se uma
variacdo temporal de 720 a 744 horas, que vai depender do més, se € de 30 ou 31 dias. A
Tabela 3 representa a geracao de energia elétrica do sistema edlico no periodo de 12 meses, de

acordo com os parametros ja estabelecidos e as velocidades determinadas no Gréfico 2.

Tabela 3 - Geragdo Mensal de Energia Elétrica do Sistema Edlico

MESES HORAS/MES ENERGIA
GERADA (kWh)

Janeiro 744 6.441
Fevereiro 720 4.378
Marco 744 2.850
Abril 720 1.982
Maio 744 4.286
Junho 720 5.941
Julho 744 8.835
Agosto 744 10.438
Setembro 720 11.830
Outubro 744 13.690
Novembro 720 12.763
Dezembro 744 10.438

TOTAL 93.872 kWh

MEDIA 7.822 kWh

Fonte: Autor, 2022.

Apesar do consumo médio de energia ser maior do que a geracdo nos meses de Janeiro;
Fevereiro; Marco; Abril; Maio e Junho, este serd compensado nos meses posteriores onde a
producdo ird superar os gastos. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
guando a energia injetada na rede for superior a consumida, o consumidor recebera um crédito
em energia (kWh) a ser utilizado para abater o consumo nas faturas subsequentes. Os créditos
continuam validos pelo periodo de 60 meses.

O Gréfico 12 apresenta 0 comparativo do consumo versus geracdo de energia elétrica

no periodo de 1 ano.
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Gréfico 12 - Consumo versus Geracao de Energia Elétrica
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Fonte: Autor, 2022.

6.7 Anaélise de Viabilidade Econdmica

Para a andlise do investimento no sistema e6lico foram utilizados dois conceitos de
engenharia econdmica, o Payback e o Valor Presente Liquido (VPL). O primeiro representa o
periodo de tempo necessario para a recuperacdo do capital investido, ou seja, 0 prazo para que
os fluxos de caixa se igualem ao valor investido. Ja a determinacdo do VPL de um
investimento utiliza o conceito de levar os fluxos de caixa para a data zero desse fluxo, que
corresponde justamente a data do investimento. Sé que o valor desses fluxos de caixa futuros
que serdo levados para a data presente ocorre com uma taxa de desconto denominada de taxa
minima de atratividade (TMA). Basicamente o VPL leva em consideracdo a perda de valor do
dinheiro no tempo (PRATES, 2016).

6.7.1 Custo de Implementacéo do Sistema Eo6lico

O orcamento leva em consideragéo o aerogerador Modelo HUMMER ELV-H13.2 — 20
kKW, torre de 50 metros, os componentes eletrénicos necessarios ao funcionamento
(Retificador, Inversor, Fusivel) e o custo de instalacdo. A instalacdo do Medidor Bidirecional
é de responsabilidade da concessionaria de energia. Sera desprezado do célculo o custo com
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avaliacéo do potencial edlico e a compra do terreno onde serd instalado o sistema. A Tabela 4,

a seguir, apresenta os custos do sistema.

Tabela 4 - Custo de Implementacédo do Sistema Eo6lico

Equipamentos Quantidade
Aerogerador Modelo HUMMER ELV- lun
H13.2 — 20 kW
Retificador 1un
Inversor 1un
Fusivel 1un
Torre 50m 1un

Total (Equipamentos, Instalacgao, R$ 621.780,00
Outros Gastos).
Fonte: Autor, 2022

Para fins da analise de investimento foram determinadas a vida Util e a taxa de
manutencdo do sistema edlico, conforme a Tabela 5. A vida Gtil dos equipamentos é de
aproximadamente 20 anos, visto que, a depreciacdo dos mesmos ocorre a uma taxa de 5% ao
ano. J& a manutencdo, que envolve equipamentos, engenharia e planejamento, ficou

estabelecida na ordem de 2% do valor investido ao ano.

Tabela 5 - Valor Monetario da Manutencéo e Depreciacdo do Sistema Edlico

Periodo Analisado Depreciagao (5%o) Manutencéo (2%o)
Anual R$ 31.089,00 R$ 12.435,60
Mensal R$ 2.590,75 R$ 1.036,30

Fonte: Autor, 2022.

6.7.2 Conta de Energia Elétrica

Os itens da fatura de energia séo tarifa de energia (TE), que representa o custo pela

geracdo de energia, tarifa do uso do sistema de distribuicdo (TUSD), que é a taxa paga a
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empresa que pega a energia produzida na usina, transforma e distribui essa energia para que
ela circule de forma mais segura nas cidades e de uma forma mais conveniente para o
consumo. Aplicam-se a essas tarifas os impostos, no caso do Ceard, o PIS (Programa de
Integracdo Social) e 0 COFINS (Contribuicéo para o Financiamento da Seguridade Social).

O preco do kWh no Ceara € de R$ 0,6778 (ENEI, 2022), j& inclusos os tributos (PIS e
COFINS). Para calcular o valor mensal da Conta de Energia, multiplicou-se o prego do kWh

pelo consumo mensal de energia em kWh. O calculo esta representado na Tabela 6.

Tabela 6 - Valor Mensal da Conta de Energia Elétrica

Consumo Preco do kwh  Valor da Conta
Mensal (kWh) de Energia
6634,8 R$0,6778 R$ 4.497,06

Fonte: Autor, 2022.

Lembrando que, para fins da anélise de investimento, o valor da conta de energia
corresponde ao fluxo de caixa positivo, uma vez que, sera o valor que deixara de ser pago

apos a implementacao do sistema de microgeracéo.

6.7.3 Meétodo — Payback

O Payback € um método simples e rapido, capaz de demostrar em quanto tempo um
investimento comecara a trazer retorno, sendo um bom parametro para se medir o risco do
investimento, pois quanto menor o periodo de payback, melhor é o investimento, por isso foi
um dos métodos escolhidos para a analise. Apesar de apresentar a vantagem de ser simples, o
método ndo leva em conta o valor do dinheiro no tempo, sendo considerado por muitos uma
ferramenta imprecisa, por isso sera utilizada em conjunto com o VPL, que sera apresentado
no topico seguinte.

Basicamente o célculo do payback consiste em somar o valor dos fluxos de caixa,
periodo a periodo, até que a soma se iguale ao valor do investimento inicial. O periodo que
sera analisado sera do fluxo de caixa correspondente a um més. Como ja foi mencionado, esse
valor € equivalente a conta de energia que deixara de ser paga com a aquisicdo do sistema
edlico, descontado do valor da manutencdo. Dessa forma, descreveu-se a formulagdo do
payback na Equacdo 10.
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Investimento Inicial
PaybaCk " Fluxo de caixa/més ( )
R$621.780,00

Payback = = 179,6 meses (15 anos)

R$ 4.497,06 — R$ 1.036,30

Diante disso, a estimativa temporal para o retorno do investimento é de

aproximadamente 15 anos.

6.7.3.1 Resultados

O tempo de retorno do investimento (Payback) se mostra muito proximo do tempo de
troca geral dos equipamentos, uma vez que, com uma taxa de depreciacdo de 5% ao ano, 0
sistema eo6lico tem uma vida Gtil de 20 anos. Ademais, o tempo de 15 anos é considerado
extenso para que um investimento comesse a gerar lucro, ainda mais quando estamos tratando
de uma aplicacdo alta e de uma empresa de capital pequeno.

Paralelamente, leva-se em consideracao que o calculo esta sendo feito para um cenério
otimista, onde a producdo ocorrerd todos 0s meses € com um gasto energético que se
mantenha proximo do que foi calculado no trabalho, caso ndo ocorresse dessa forma, o prazo
para o0 retorno do investimento seria ainda maior. Além disso, a dependéncia em relacdo a
constancia do vento para o funcionamento do sistema é outro fator que deve ser apontado.
Portanto, apesar do resultado se apresentar rentavel em relacdo ao capital investido, o retorno

ndo se mostra atrativo em virtude das incertezas do investimento.

6.7.4 Meétodo — Valor Presente Liquido (VPL)

Quando valores futuros forem somados ou subtraidos, € necessario que se considere o
valor do dinheiro no tempo. Por essa razéo foi utilizado o método do VVPL para a analise de
investimento do sistema edlico, que corresponde a diferenca entre o fluxo de entrada (valor
que deixara de ser pago da fatura de energia) e de saida (valor do investimento).

Para trazer as quantias futuras para a data zero, que corresponde a data do
investimento, estas serdo descontadas de uma taxa de juros denominada Taxa Minima de

Atratividade (TMA). O valor da TMA ajustado foi de 6,17% ao ano, valor correspondente ao
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rendimento anual da poupanca de 2022, ou seja, essa € a taxa pela qual eu consigo igual
rendimento deixando o dinheiro na poupanca. Utilizou-se a Equagdo 11 para calcular o VPL.

FC;

— zZ
VPL=FCo+ it o

(11)

Onde,
FCy: Investimento Inicial;
z: Numero de periodos;
t: O periodo de cada fluxo de caixa;
FC,: Fluxo de caixa no instante t;
TMA: Taxa Minima de Atratividade;

Como periodo de verificagdo escolheu-se 20 anos, periodo que corresponde a troca
geral dos equipamentos. O fluxo de caixa anual é o valor da conta de energia multiplicado por
12 meses, descontado o valor da manutencdo. Como ja foi mencionado a TMA escolhida foi
de 6,17% ao ano.

Dessa forma o calculo ficou da seguinte maneira:

VPL(6,17%) = FC, + i i
(617%) = FCq £ (1+0,0617)°

Parat=0:
FC, = —621.780,00
Parat=1:
FC, 41.529,12
— = 7 = 39.115,7
(1+0,0617) (1+0,0617)
Parat=2:
FC, 41.529,12
= = 36.842,5

(1+0,0617)2 (1 + 0,0617)2
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Parat = 20:

FCyy 4152912 125405
(1+0,0617)2°0 = (1+40,0617)20  ~ =7

Os demais valores do fluxo de caixa estdo representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores Presentes a uma Taxa de Desconto de 6,17% ao ano.

Ano (t) Fluxo atualizado para a data zero (t=0)

2 R$ 36.842,50

4 R$ 32.684,80

6 R$ 28.996,20

8 R$ 25.724,00

10 R$ 22.821,00

12 R$ 20.245,60

14 R$ 17.960,90

16 R$ 15.934,00

18 R$ 14.135,80

20 R$ 12.540,50

Fonte: Autor, 2022.

Calculados os valores presentes, efetuou-se o calculo do valor presente liquido do
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projeto de investimento:

_ 20 _ FC
VPL(6,17%) = FCy + Zf=1(1+o,0617)f

VPL = R$ -151.948,80

=-621.780,00 + 469.831,20

6.7.4.1 Resultados

A analise com o método do Valor Presente Liquido (VPL) permite ao tomador de
decisdo quantificar a liquidez do saldo, dessa forma, criando um cenario que lhe permite ter
mais seguranca no investimento. Se o VPL for positivo, 0 projeto estara gerando mais caixa
gue 0 necessario para quitar o investimento.

O VPL encontrado representa o lucro liquido e descontado para um horizonte de 20
anos. O valor negativo indica que o projeto de investimento em questao destruira valor, sendo
considerado economicamente inviavel. A principal causa desse resultado é o alto valor do
investimento no sistema edlico. Infelizmente 0 mercado da microgeracdo de energia edlica

ainda apresenta uma tecnologia relativamente cara.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A energia edlica é uma das fontes renovaveis que mais cresceu no cenario energético
Nacional. A industria eolica de grande porte ja esta consolidada no mercado, em contra
partida, a de pequeno porte ainda encontra dificuldades por ser uma industria relativamente
nova e que ainda causa certa inseguranga para quem deseja investir. A importancia desse
trabalho se justifica por abordar diversos pontos importantes do cenério edlico e contribuir
com informacdes para quem deseja investir no setor.

Diante disso, a pesquisa teve como objetivo geral fazer uma analise de investimento de
um sistema de microgeracdo de energia edlica conectada a rede. Os objetivos inicialmente
propostos foram atendidos, com a pesquisa foi possivel discutir temas de grande relevancia
como fontes alternativas de energia, com especial atencdo para a energia eolica; e apresentar
conceitos que ainda ndo sdo muito populares como microgeracao e geracdo distribuida.

Paralelamente, com o estudo de caso foi possivel verificar que o investimento no
sistema de microgeracdo de energia eolica para abastecer a demanda energética dos dois
viveiros de camardo em estudo é economicamente inviavel. A pesquisa foi feita através de
uma analise gquantitativa dos dados coletados. Os dados foram analisados através de duas
ferramentas de matemaética financeira, o Payback e o Valor Presente Liquido (VPL). Com o
Payback verificou-se que o tempo de retorno da aplicagéo seria muito longo e com o VPL que
a soma dos fluxos de caixa futuros ndo serdo suficientes para quitar o investimento,
considerando o valor que o dinheiro perde ao longo do tempo.

Algumas limitacdes foram encontradas na pesquisa, a mais significativa foi a
dificuldade de contato com os fornecedores de turbinas eolicas. O objetivo de contatar o
maior numero de fornecedores estd em procurar precos mais baixos, e assim tornar o
investimento mais atrativo.

Por ultimo, para trabalhos futuros, deixo a sugestdo de novas analises de viabilidade
econdmica para projetos que utilizem outros métodos de geracédo de eletricidade por meio de
fontes renovaveis e projetos eolicos onde a demanda de energia seja maior e o potencial

edlico da regido seja favoravel.



55

REFERENCIAS

ANEEL. Resolucdo Normativa N° 482. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Brasilia, 2012.

AQUINO, AFONSO R. de et al. Sustentabilidade ambiental. 2015.

ARAUJO, Sandro Roberto Nascimento. Microgeracao eblica conectada a rede elétrica

para uso residencial. 2016. 34p

CASTRO, Rui MG; RENOVAVEIS, Energias; DESCENTRALIZADA, Produgio.

Introducéo a energia edlica. Energias Renovaveis e Producdo Descentralizada, 2007.

CEPEL, 2001. Atlas do Potencial Edlico Brasileiro. Ed. CEPEL, Rio de Janeiro, RJ

CUNHA, Eduardo Argou Aires et al. Aspectos historicos da energia eolica no Brasil e no

mundo. Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v. 8, n. 4, 2019.

DASSI, Jonatan Antonio et al. Analise da viabilidade econémico-financeira da energia
solar fotovoltaica em uma Instituicdo de Ensino Superior do Sul do Brasil. In: Anais do
Congresso Brasileiro de Custos-ABC. 2015.

DE GRADUACAO, PROJETO; CASER, EDUARDO SPALENZA; PAIVA, GIUSEPPE DA
MOTA. Projeto aerodindmico de uma turbina eolica de eixo vertical (teev) para

ambientes urbanos.

DUTRA, R. Energia edlica: principios e tecnologia. Rio de Janeiro: CRESESB, 2008. 3p.

DUTRA, Ricardo Marques (Org.). Energia Edlica - Estado da Arte e Principios Fisicos.

Rio de Janeiro: Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel, 2012. Color.

DUTRA, Ricardo Marques. Proposal of specific policies for wind energy in Brazil, after the
first phase of the PROINFA Programme; Propostas de politicas especificas para energia
eolica no Brasil apos a primeira fase do PROINFA. 2007.



56

ELETROVENTO. Modelo ELV-H13.2 — 20 Kw. Disponivel em:
<https://www.eletrovento.com.br/site/produto/modelo-elv-h13-2-20-kw/12/> Acessado em:
29/04/2022.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE. ANUARIO ESTATISTICO DE
ENERGIA ELETRICA 2021: Ano Base 2021. Brasilia: Ministério de Minas e Energia, p.2,
2021.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE. Balango Energético Nacional: Ano Base
2021. Brasilia: Ministério de Minas e Energia, p. 12-, 2021.

EWEA - European Wind Energy Association. Wind Energy - The Facts Environment,
\ol. 4., 2000d. Disponivel em <https://windeurope.org/about-wind/wind-energy-and-the-

environment/> Acessado em: 26/11/2021.

FUNDACAO INSTITUTO DE ADMINISTRACAO. Estudos de Caso: O que s&o,
Exemplos e Como Fazer para TCC, 2020 Disponivel em: <https://fia.com.br/blog/estudos-
de-caso/> Acessado em: 04/05/2022.

GWEC — GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL. GLOBAL WIND REPORT 2021, 2021.

HUMMER. H13.2-20KW. Disponivelem:

<http://www.chinahummer.cn/index.php/index/content/167> Acessado em: 30/04/2022.

IBERDROLA O que é a energia eblica, como ela se transforma em eletricidade e quais
sao suas vantagens?, 2021. Disponivel em: <https://www.iberdrola.com/meio-

ambiente/energia-eolica>. Acessado em: 23/11/2021.



57

IGARASHI, M. A. Aspectos técnicos e econdmicos da carcinicultura de dgua doce e
perspectivas de desenvolvimento da atividade no Brasil. Unimar Ciéncias, v. 16, n. 1-2, p.
43-48, 2007.

IGARASHI, M. A. Sinopse sobre as caracteristicas dos aspectos técnicos e econdmicos no
cultivo de camardo de agua doce Macrobrachium rosenbergii no Brasil. Revista
Semiérido De Visu, v. 9, n. 3, p. 180-194, 2021.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET. Dados historicos anuais.

Disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos. Acesso em: 01 de abril de 2022.

LIMA, José Donizetti de; TRENTIN, Marcelo Gongalves; OLIVEIRA, Gilson Adamczuk;
BATISTUS, Dayse Regina; SETTI, Dalmarino. A systematic approach for the analysis of
the economic viability of investment projects. Int. J. Engineering Management and
Economics. v. 5, n. 1 p.28. February 2015

LOPEZ, R.A. Energia edlica. Sdo Paulo: Artliber, 2002. 156p

MANWELL, J. F.; MCGOWAN, J. G.; ROGERS, A. L. Wind energy explained .New
York:Wiley, 2002. 569 p

MARTINS, Silas Sarkiz da Silva et al. Producéo de petréleo e impactos ambientais:

algumas consideragdes. Holos, v. 6, p. 54-76, 2015.

ORMOND, José Geraldo Pacheco, et al. A carcinicultura brasileira. BNDES, Biblioteca
Digital, 2004.

PRATES. O que é VPL (Valor Presente Liquido)?,2016 Disponivel em:

<https://cienciaenegocios.com/o-que-e-vpl-valor-presente-liquido/> Acessado em: 09/05/2022.



58

RAMOS, Hadrian Maduro. Microgeracao de eletricidade com energia e6lica, p. 10-11,
2016.

ROCHA, Rafael Vieira. Simulacao de aerogerador em uma bancada experimental.
Dissertacao de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2008.

ROSS, S.A.; WESTERFIELDT, R.W; JAFFE, J.F. Administracdo Financeira. 2.ed. Sdo
Paulo: Atlas , 2007.

SANTQOS, Fernando Antonio; SANTOS, Fernando Miguel. Geragao distribuida versus

centralizada. m, 2008.

SILVA, Selénio Rocha. Tecnologia em aerogeradores. 2013.

URSAIA, G. C. A Regulacao da Microgeracéo e Minigeracédo de Energia no Brasil. 2016.
Disponivel em <https://www.ambientelegal.com.br/a-regulacao-da-microgeracao-e-

minigeracao-de-energia-no-brasil/>. Acessado em 19/11/2021.

VIEIRA, D.; CASTRO, MAL. Caderno Teméatico ANEEL-Micro e Mini Geragao
Distribuida. ANEEL, 2016.



	370e96ccaf32117c06d47270c7434daa90d6693bdc6118deb44c456c247341ff.pdf
	370e96ccaf32117c06d47270c7434daa90d6693bdc6118deb44c456c247341ff.pdf
	370e96ccaf32117c06d47270c7434daa90d6693bdc6118deb44c456c247341ff.pdf

