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Resumo

Este trabalho propde o desenvolvimento deaphtativo e discute ambos os resultados
econdmicos e técnicos obtidos com um procedimemmeado PEL - perfil de energia local.
Esta ferramenta é a elaboracdo de metodologianalies para a estimativa de energia elétrica
obtida a partir de energia edlica disponivel usandbinas de pequeno eixo horizontal. Os
dados necessarios para este procedimento saoradgstcomo série simultdnea anual da
temperatura de ar e velocidade do vento. A utfimado PEL, associado com o coeficiente
de poténcia de turbinas, simplifica a tarefa decsehar o equipamento adequado, pois PEL
leva em conta a variacdo da massa especifica dtiiargle local e as velocidades de partida e
corte do equipamento. O procedimento introduzidotéstado para o padrdo anual de
velocidade de vento e de temperatura medida nallitadade de Olinda/BR usando dados
técnicos de pequenos aerogeradores comercialmamtecidos por fabricantes nacionais e
internacionais.

Os resultados econdmicos obtidos com simakacidilizando turbinas pequenas indicam
um cenario positivo para o uso deste equipamemuwoam recurso de geracdo de renda.
Diversas possibilidades de simula¢des de estudaastee analise de resultados indicam as
potencialidades deste procedimento.

O procedimento ajudara o usudrio selecionamdojuinas e desenvolver estudos de
viabilidade técnica e econbmica, com vista a umdhoneutilizacdo da tecnologia de
aerogeradores como um meio de fornecer uma fontglementar de energia limpas e
renovaveis para a regiao.

PALAVRAS CHAVE: perfil energético local (PEL), energia edlica, tods de pequeno
porte, regime de ventos, coeficiente de poténdizantiamento, empreendedor edlico,
investidor edlico.



Abstract

This work proposes the development of an applioabod discusses both
economical and technical results achieved with aceuiure called LEP - Local
Energy Profile. This tool facilitates the elabooatiof alternative pictures of the
estimate electrical energy obtained from availabled energy using small
horizontal axis turbines. The data required fois throcedure are registered as
annual simultaneous series of wind velocity andtemmperature. The use of LEP,
associated with the turbine power coefficient, difigs the task of selecting the
appropriate equipment since PEL takes in accounvaniation of the specific mass
of air, local altitude and equipment's cut in and out speeds. The procedure
introduced has been tested for the annual patfemwna velocity and temperature
measured at coastal city of Olinda/BR using tedniata of small turbines
commercially provided by both national and intelor@l manufactures.

The economical results obtained with simaoie using small turbines indicate
a positive scenario for the use of this equipmenaraincoming resource. Various
possibilities of simulations of case studies andulte analysis indicate the
potentialities of this procedure.

The procedure will help the user selectingchines and developing
studies of technical and economical feasibilityniag a better use of wind turbines
technology as an effect way to provide a compleargnsource of clean and
renewable energy to the region.

KEYWORDS: local energy profile (LEP), wind power, smalleiwind turbines, regimen of
winds and temperatures, power coefficient, finagcentrepreneur, investor.
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APRESENTACAO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um estwduviabilidade técnica econémica
do uso de pequenos aerogeradores conectados paredea producdo de energia elétrica por
parte de autoprodutores elevando a renda familimumentando a sustentabilidade de
pequenos empreendimentos. Para realizar o tralfaihdesenvolvida uma metodologia
especifica denominada Perfil Enérgico Local (PEL)quel permite identificar qual o
aerogerador mais apropriado para as caracteriskcasnto locais. Uma andlise comparativa
com método classico de estimativa da energia ageralda por essas maquinas também foi
realizada visando avaliar os resultados obtidos @@mocedimento proposto.

Na primeira parte do trabalho, se descreve a itApoia do uso da energia pelo ser
humano e de sua necessidade para seu bem estdugievsocial, depois passa, no segundo
capitulo, para os conceitos basicos e a fundan@ntagrica sobre o uso do recurso eolico
como fonte de energia, detalhando os tipos de peguaerogeradores e seus principais
componentes.

Com relacdo aos aspectos ambientais dos empreeridsredlicos, esta apresentada,
no terceiro capitulo, uma sintese dos principgeess levados em consideracdo nos estudos
de avaliacdes dos impactos do uso de aerogeranmragio ambiente.

No quarto capitulo foram considerados elementognegsis referentes como a
qgualidade da energia elétrica € afetada pela cordxaerogeradores a rede elétrica.

Na segunda parte, nos capitulos 5 e 6, € estudeglurso eodlico disponivel, através
de andlises de dados das suas caracteristicass ffardidas no local, tais como: velocidade,
direcéo, temperatura e massa especifica. Nessextmné proposta uma forma alternativa de
tratamento dos dados primarios, denominado del BEedirgético Local (PEL) com o objetivo
de facilitar a utilizacdo dos dados edlicos nacgaledos equipamentos mais adequados ao
local, e levantar o coeficiente de potencia dorrdeocada aerogerador utilizado.

Como exemplo da utilizagdo do procedimento alterogiroposto, foram analisados
alguns aerogeradores pré-selecionados como caosligettenciais a serem aplicados a
disponibilidade energética local.

A terceira parte do estudo trata da andlise ecawfmanceira, levantando-se o valor
das tarifas plenas de energia elétrica residenmah, cinco estados do nordeste brasileiro, por
um periodo de cinco anos.

Das condicbes de financiamento do BNDES destinademareendimentos que
promovam a substituicdo de combustiveis de origesilf por fontes renovaveis levantaram-
se 0s custos financeiros aplicados ao financiamentoavaliou-se a tendéncia para o0s
encargos financeiros incidentes.

A quarta parte do trabalho faz um breve levantamdstexperiéncias de dois paises
com tradicdo no uso de pequenos aerogeradores gracucdo de energia elétrica,
comparativamente com a atual situacéo brasileira.

Na quinta e ultima parte estdo apresentadas cd@edus sugestdes, no sentido de
disseminar o uso de aerogeradores de pequenonuoBrasil.



PRIMEIRO CAPITULO — ENERGIA E QUALIDADE DE VIDA

INTRODUCAO

A agua doce e a energia sado os dois principaissesuue fornecem os fundamentos
de toda atividade humana para uma razoavel e sastbrgualidade de vida. A energia
desempenha um papel fundamental para a realizag® abjetivos ligados ao
desenvolvimento humano sustentavel nos campos exonmdsocial e ambiental. Sem uma
fonte de energia aproveitavel, nenhuma atividadeama pode evoluir.

O crescimento econdmico e 0 populacional sdo os @oncipais fatores que
provocarao um aumento na demanda energética nampgddécadas.

A populacdo mundial cresce atualmente a uma taxa%lea0 ano e exerce uma
pressdo adicional sobre as limitadas fontes degeneue constituem a atual matriz
energética. A crescente demanda energética é Ipaeoi® ligada ao crescimento
populacional, e também a um maior consumo peraf{it

A Agéncia Internacional de Energia prevé um cresoim de 50% no consumo da
energia no mundo, no periodo compreendido entré& 20@030, conforme a publicagdo
International Energy Outlook 2008.

No Brasil, segundo dados disponibilizados pela Esgprde Pesquisa Energética -
EPE, do Ministério de Minas e Energia, atraves diam;o Energético Nacional — BEN 2008
—ano base 2007, o consumo de energia cresceudesids setores de atividade. Na industria,
nos transportes, no setor agropecuario e no setoercial. As taxas de crescimento, em
relacéo ao ano de 2006, foram superiores a 6% [2].

Atualmente a maior parte da energia utilizada pgalmanidade € oriunda dos
chamados combustiveis fosseis, constituida prihmgrate pelo petrdleo e seus derivados, o
gas natural e o carvao.

No inicio da exploracdo dos combustiveis fosseseditava-se que eles eram
ilimitados e o seu impacto no meio ambiente de$peezZDevido ao aumento vertiginoso do
Seu uso, esses conceitos vém sendo revistos. Amafiiaz energética mundial, sustentada
nos combustiveis fosseis, esta levando ao aumententperatura terrestre através do efeito
estufa provocado pelos gases emitidos por sua queim

O aumento no consumo dos hidrocarbonetos esta proftualteracdes no clima em
nivel planetario, como resultado das emissfes @sesgdecorrentes da queima desses
combustiveis e, em niveis regionais, com as chasnauavas acidas, que provocam danos a
flora e a fauna [3].

Os paises ricos possuem muito mais recursos pécarapm sistemas de protecéo
contra enchentes, sistemas de armazenamento de @guadaptacdes na agricultura.



Nos paises pobres, onde a cobertura dos segurogcelimitada, os prejuizos devidos
aos desastres naturais decorrentes do aquecimebtl godem desencadear a condenacgéo a
pobreza por geracoes.

Quando furacdes, enchentes e secas atingem o na@séavolvido, companhias de
seguro privadas compensam grande parte das vitincagforme Relatério do
Desenvolvimento Humano do PNUD-ONU, 2007/2008 [4].

Dois desafios estédo postos para a sociedade htisaar novas fontes de energia para
atender a crescente demanda, e reduzir a emissgasds causadores do efeito estufa, para
afastar os danosos efeitos do aquecimento global.

Para que esses desafios sejam atingidos € neoesd@riar a matriz energética
mundial, centrada em combustiveis fosseis, migrgrata as fontes de energias limpas e
renovaveis, pois caso contrério, em virtude dasamgas climaticas em andamento, néo
apenas resultara em danos ao meio ambiente, magrtamo aumento das desigualdades
sociais.

Apesar de existirem varias alternativas energétiaiigimas delas ndo estdao sendo
suficientemente utilizadas, seja por limitacéegittzs ou econdémicas, e outras apenas porque
0 seu desenvolvimento ainda € parcial.

Modernamente, o grande estimulo para o desenvaiorde estudos sobre energia
eolica ocorreu na década de 70, do século passawioa crise de fornecimento de petréleo e
0 conseqiente aumento no preco do barril, motiyedas acdes da Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petrdleo - OPEP e pela guerra-dsedelense. Por forca da crise, 0 mundo
se lancou na busca de outras fontes de energida Biguerra e superada as questdes politicas
e de fornecimento do produto, o mundo voltou a esguas fontes renovaveis de energia.

Na atualidade o principal motivador para a renovag@ interesse por fontes
renovaveis de energia se baseia em fatos maisalucsde nefastos para a humanidade que
sdo o aguecimento global, decorrente do consumenfieado dos combustiveis fosseis e a
consequente emissao de gases do efeito estufa.

No Brasil, mais de 80 % da eletricidade produzidev@m da geracado hidroelétrica. A
partir de 1995, como resultado do crescimento aeestde juros internacionais e do declinio
da capacidade de investimento do Estado, o goverasileiro iniciou um processo de
privatizacao e liberalizagcdo do mercado de ele@ite. A despeito das expectativas geradas,
novos investimentos na geracdo de eletricidade admnpanharam o crescimento do
consumo. Uma modesta taxa de precipitacao pluempnmeiros meses de 2001 causou uma
séria crise no fornecimento de eletricidade, enpast®, 0 governo impds uma reducao
compulséria de 20% no consumo de toda a energiam#ada no ultimo ano, a partir de abril
de 2002 [5].

Outra constatacédo feita em trabalho apresentadoRahtorio do Desenvolvimento
Humano do PNUD-ONU foi que as na¢gfes mais deseit\asy apresentam um elevado
indice de Desenvolvimento Humano (IDH), com um coms de energia na faixa de 4000 a
9000 kgoe (quilogramas de 6leo equivalente - 1k\&8B) por ano, enquanto nacbes em
desenvolvimento com baixa renda e IDH abaixo de¢ €ghsomem menos de 500 kgoe.
Constatou-se também que para paises com IDH stggad),8, o consunper capitaanual
de energia atingiu niveis superiores a 1000 kgu&fpeme esta apresentado na Figura 1.1.

Dessa forma, pode-se concluir que a energia € ton deucial para a promoc¢éao do

desenvolvimento social e econdbmico de um pais.x& t@ qual a energia € consumida
normalmente reflete o nivel de prosperidade que sonedade atingiu.



Apesar de o Brasil situar-se na faixa dos paiseswio consumo per capita superior a
1000 kgoe, existem grandes disparidades entre sugom de energia da populagdo de baixa
renda (maioria) e a populacao de alto poder auag#].
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Figura 1.1 - Relacéo entre o IDH e o0 consumo peitacde energia — 1999-2000

1.1- O Uso da Energia Edlica

No Brasil a utilizacdo extensiva e intensiva dargiae edlica pode reduzir a
dependéncia da energia elétrica de fonte térmmanseqiientemente minimizar os riscos de
racionamentos decorrentes das ciclicas secas pealas, provocadas pelos fenbmenos “El
Nifio” e “La Nifa”, visto que as aguas dos lagos lnidselétricas que viriam a ser utilizadas
para a geracao de energia elétrica permanecer@zanadas.

As instalacdes eolicas preservam o local onde estialadas em virtude do baixo
impacto no ambiente e nas atividades econbmicasxXstentes. Um aerogerador, além do
seu custo de instalacéo, ndo acrescenta os cutimais da aquisicdo de combustivel para
a producéo de energia elétrica.

O seu combustivel é o vento. Ficando o custo dagenelétrica produzida inalterada,
exceto pelos relativamente pequenos acréscimosrdates dos custos de manutencdo, néo
sofrendo, portanto, os reflexos negativos das ténoias politicas e conjunturais da
economia mundial. Um gerador elétrico que utiliga&combustiveis de origem féssil agrega as
incertezas do seu fornecimento e do custo impralisie sua aquisicdo ao valor final da
energia produzida.

No caso especifico de utilizacdo de pequenos aaagyes conectados a rede 0 seu
proprietario tem a geracdo de renda decorrentellostiglicio da energia elétrica fornecida
pelas concessionarias, podendo o excedente pradserid/endido ou utilizado para substituir
0 gas de cozinha, com a utilizacdo de fogdes e$oetétricos, dependendo do que for mais
vantajoso.



Em um futuro préximo, com o advento de veiculodrields, a energia elétrica de
fonte edlica contribuirhd também na substituicdo dosbustiveis automotivos de origem
fossil.

A utilizacdo da energia eollica para a geracado aegen elétrica tem para o meio
ambiente, varios aspectos positivos e poucos megatiDe fato, os aspectos positivos
superam grandemente os efeitos negativos, estangg@adrada no grupo das energias limpas.
A principal caracteristica da energia limpa é suhaxa ou nenhuma emissdo do gas
carbonico e do metano na atmosfera. [6].

Os combustiveis fosseis e 0os de origem nuclearalb para 0 meio ambiente energia
gue estava armazenada ha milhdes de anos e nadaaeis parte do equilibrio energético
natural da Terra, ao contrario dos aerogeradongs,ngo adicionam energia ao sistema e
simplesmente transformam a energia cinética engenelétrica

Todas as regides brasileiras possuem um ou mas@ais energéticos renovaveis, o
que abre possibilidade para o seu aproveitamerduést de sistemas de geracdo de energia
elétrica de pequena escala, conectado a rede, eleise os geradores edlicos, sistemas
fotovoltaicos e mini-hidraulicas.

A sua distribuicdo territorial dispersa em vez de problema podera ser considerada
como uma vantagem diferencial, se utilizada comcelemento integrante de programas de
distribuicdo de renda e aumento da competitivididebens produzidos regionalmente.

A utilizacdo de pequenos aerogeradores para proddedenergia elétrica ja é
largamente utilizado na América do Norte e Eurammo o Reino Unido. Nesses paises
diversos mecanismos incentivadores do uso dessgmeatentos estdo em vigor.

No Brasil, apesar do potencial edlico, em espeuslregido nordeste, ndo existe
nenhum mecanismo incentivador que venha a facditailizacdo dessa fonte de energia com
0 uso de pequenos aerogeradores. Procedimentosregnas simplificadas para a conexao
desses equipamentos a rede elétrica, a reduca®@¥h io valor da tarifa de utilizacdo do
sistema de distribuicdo - TUSD e a aplicacdo da €D&nta de Desenvolvimento Energético
na utilizacdo dos pequenos aerogeradores por adigpres, em muito podera contribuir
para a disseminacdo desses equipamentos no Brasil.



SEGUNDO CAPJ'TULO - FUNDAMENTACAO TEORICA E CONCEITO S BASICOS
DA ENERGIA EOLICA

2.1 - Conceitos Basicos

Neste capitulo foi feita uma rapida revisdo dosedns basicos da energia edlica e de
seus fundamentos.

2.1.1 - Vento

O vento € o deslocamento das massas de ar provpeda® variacdes de pressao
induzidas pelo aquecimento desigual da superféciedtre. A energia cinética resultante é a
fornecedora priméria da energia dos aerogeradores.

2.1.2 — Distribuicdo de Weibull e Densidade de Engia do Vento

A curva de frequéncia da velocidade do vento pedelsscrita por varias funcdes de
densidade, a mais comum € a fungéo de Weibulun&&o Weibull possui dois parametros: ¢
— parametro de escala e k — parametro de forma [7].

A velocidade média do ventg, & distribuida segundo Weibull se a sua funcaoidades
de probabilidade é descrita pela equacéo (2.1).

c

f(v,,) = é[?—m)k_i exp [— [ijk] k=0, v, =0, (2.1)
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Figura 2.1- (a) fungcéo densidade de probabilidade/dibull, (b) funcio densidade de energia.



Ao se multiplicar a energia de cada velocidade elatos pela probabilidade de cada
velocidade de vento do grafico de Weibull encost&a distribuicdo da energia do vento em
diferentes velocidades, que é a densidade de an&ngiFigura 2.1.

2.1.3- Coeficiente de Poténcia e Limite de Betz

O coeficiente de poténcigy) é definido como a fragéo da energia do ventopgissa

pelo rotor do aerogerador e este transforma eraltralmecanico. O valor maximo teorico do
coeficiente de poténcia, conhecido como Limite d&zBeé igual a 16/27 = 0,593 [8].

O coeficiente de poténcia de um rotor varia coralacéo entre a velocidade da ponta
da p& e a velocidade do vento, em fluxo livre queddie no rotor (TSR — Tip Speed Rate).
Aumentar o coeficiente de poténcia € uma buscaaoiesnas pesquisas de desenvolvimento
tecnologico dos rotores dos aerogeradores, contugl@avangos alcancados apresentam
modestos ganhos na poténcia. Maiores incrementp®téacia de saida de um aerogerador
sdo alcangados com o aumento da area varridagielp pela localizagdo do aerogerador em
locais com maiores velocidades de vento, inclusora a utilizacdo de torres mais altas para
melhor aproveitamento.

Os principais parametros determinantes do coefeida poténcia de um rotor sao:
- nimero de pas do rotor;
- distribuicdo do comprimento da corda ao longpdta
- caracteristicas aerodinamicas dos aerofélios;

- variacao da tor¢cdo das pas [9].

2.1.4 — Solidez

Solidez ¢) de um aerogerador é definida como sendo a relagiie a area projetada
total das pés do rotor e a area varrida pelo retpracao (2.2).

Area projeteda das pds
(2.2)

O =
Aree varrida pelo rotor

Alto torque e bom desempenho em baixas velocids@esaracteristicas de rotores de
alta solidez.

Os rotores de baixa solidez operam com rendimené&gres em velocidades elevadas
e tém caracteristica de partida pobre.

A solidez pode ser alterada, seja mudando: o nuohenEas, a corda ou a tor¢do das
pés.

Os aerogeradores utilizados para geracdo de enelgiaca se enquadram nos
aerogeradores que utilizam rotores de baixa soJid#z

A Figura 2.2 apresenta as curvas tipicas de desdropk varios aerogeradores.
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Figura 2.2 — Curva tipica de desempenho de rotsos — Cp x TSR

2.15 — Turbuléncia

O fenbmeno da turbuléncia no fluxo de ventos comsfsicamente de rapidas
mudancas na magnitude da velocidade, ou na diret@ovento, ou de ambas,
simultaneamente.

Na producéo de energia em um pequeno aerogeradonalmente os efeitos da
turbuléncia séo desprezados. A ocorréncia da tmbid atmosférica apesar de aumentar a
energia cinética total do ar, tende a reduzir ei@fcia e a vida Gtil de um aerogerador no
processo de conversdo de energia cinética em anergcanica. Estudos realizados pelo
CEDER-CIEMAT indicam que a energia cinética preserd altura do cubo do rotor de um
pequeno aerogerador pode variar em até 20%, pamgesmo ambiente sem turbuléncia,
dependendo do nivel de turbuléncia presente nb[bha

A Figura 2.3 exemplifica o efeito dos obstaculasdqées) na formacéo da turbuléncia.
H é a altura das arvores.
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Fonte: [11]

Figura 2.3 — Exemplo esquematico do campo de flustmulento causado por obstaculos.

A maior importancia do estudo da turbuléncia es#a sma aplicacdo para o
dimensionamento estrutural e aeroelastico das masj@dolicas. A turbuléncia mais perigosa
para as maquinas eolicas é a de pequena escatmtecaada por flutuacdes rapidas,
freqientemente induzidas pelo vento fluindo sobma superficie rugosa [12].

A Figura 2.4 apresenta um método prético de estimasfeito da turbuléncia
provocada por determinado obstaculo [11].

Pipa
Tuhuléncia induzida Fluxo "laminar” g
e

Fonte: [11]

Figura 2.4 — Método experimental de estimativaltiaaada turbuléncia edlica induzida por arvores.

2.1.6 — Fatores de Capacidade e de Disponibilidade

O fator de capacidade (FC) de um aerogerador £3@ entre a energia produzida em
um determinado periodo (um ano) e aquela producad® ele tivesse operado em sua
capacidade nominal, conforme a Equacéo (2.3).

Energia produzida no ano(kWh
FC = gia v (kW) 2.3)

Poténcia nominal do aerogerador(kW)=2760 k
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Outra variante para analisar a capacidade deag#iz de um aerogerador €é calcular o
tempo equivalente na poténcia nominal de sua pémlugtal de energia em um ano,
conforme a equagao 2.4.

. Energia amial produzida ( KWh)
isp poténcia nominal do aerogerador (KW

Fy

(2.4)

Os procedimentos de quantificacdo de trabalho dogpamentos em sua poténcia
nominal ndo se configuram como um indicador defiojtvisto que o critério de definicdo da
poténcia de placa dos aerogeradores nao € paditoninaversalmente [9].

2.2 - Tipos de Maquinas Edlicas

7

O aerogerador € uma maquina que retira parte degianeinética do vento e
transforma em energia mecéanica e posteriormenteepengia elétrica. Na Figura 2.5
esquematiza-se os principais tipos de maquinasasatiassicas.

Eixo horizontal

Darieus Savonius

—

Fonte: [11]
Figura 2.5 — Tipos de maquinas edlicas classicas.

As maquinas utilizadas para capturar a energiaethboy podem ser classificadas de
acordo com 0s seguintes aspectos:

1 — com relac&o ao eixo do rotor e a direcdo déoygrodem ser paralelas ao vento e
perpendiculares ao vento;

2 — com relacdo a sua orientacdo em relacdo apsmdem ser classificadas em eixo
horizontal e eixo vertical;

3 — com relagédo ao fator de propulsdo dominantdemoser os componentes da
resultante aerodinamica de sustentacdo ou de ari@st modernos aerogeradores de eixo
horizontal utilizados para a producdo de energé&rieh usam a forca de sustentacdo
produzida pelo efeito do formato aerodinamico das pm sua interacdo com os fluxos dos
ventos;

4 — com relacdo ao tamanho e/ou potencia nominghida, € usual classificar os
aerogeradores em micro, pequenos, médios e grashefgsndendo do diametro do seu rotor
ou da sua poténcia.
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O equipamento tratado neste trabalho € o aerogedmlpequeno porte, com rotor
perpendicular ao vento, de eixo horizontal comcéaao solo, e que utiliza o efeito
aerodinamico da forca de sustentacao para a eatdac@nergia do vento.

2.3 - Pequeno Aerogerador

Os aerogeradores, dependendo da sua classificqgédem ter diferentes
componentes. Os pequenos aerogeradores de eiawmiitaii basicamente sdo compostos de
rotor, leme ou rabeta direcionadora, gerador arradtior elétrico, torre e inversores elétricos.
A Figura 2.6, mostra um tipico pequeno aerogerddaixo horizontal e seus componentes.

Fonte: [web]

Figura 2.6 — Componentes de um aerogerador de peaete.

2.3.1 — Rotor

O rotor €é o principal elemento de uma maquina apbcem como funcéo transformar
a energia cinética do vento em energia mecaniexderotativo. O rotor € formado do cubo
e pas.

Para a utilizagdo como maquina de producédo de ienglggrica, os aerogeradores tém
normalmente duas ou trés pas, com perfil aerode@npodendo elas ser construidas em
madeira, fibra de vidro e outros compdésitos. O ofilmooutro componente do rotor, onde séo
fixadas as pas e que transfere a energia paraoodeixgerador elétrico. A Figura 2.7,
apresenta os detalhes da pa e do cubo de um peagregzrador.
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Figura 2.7 - Detalhes da pé e do cubo de pequengexador.

Fonte:[web]

As pas dos aerogeradores tém perfis aerodindmeniades, de forma a aumentar a
sua eficiéncia, na retirada da energia em detedairiaixa de velocidade do vento. Elas
podem ser constituidas de um Unico ou uma comlordg&arios perfis.

A Figura 2.8 mostra as forcas aerodindmicas quaratsobre o perfil da pa de um
aerogerador.

| Forga BEesulianie
Linha da corda !

[
—— I
Angulo r . [

Yenito Relativo

Centro de Pressio

Fonte:[web]
Figura 2.8 - Perfil da pd, alguns elementos e foagodindmicas de um aerogerador.

2.3.2 - Leme direcionador

O leme tem a funcdo de manter o plano do rotor semp@rpendicular a dire¢do do
vento, de modo a maximizar a retirada da sua emefyimaioria dos pequenos aerogeradores
utiliza apenas o leme para essa funcgéao.

2.3.3-Torre

A torre é a parte do sistema de geracao edlicelgwa o aerogerador para uma altura
em que a velocidade do vento € maior e fica mendsifbada pelos efeitos do atrito viscoso
e turbuléncia que ocorrem junto ao solo. A altuadaire € limitada pela relacdo entre o seu
custo e pelo acréscimo da energia obtido com aedevdo rotor.
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As torres normalmente sdo construidas em meta).(Asotorres de agco podem ser
tubulares ou trelicadas. As torres utilizadas rexpipnos aerogeradores podem ser estaiadas.

O estaiamento reduz o material utilizado na cogétruda torre, porém exige uma
maior area disponivel para a instalacado do aerdgera

Os critérios para a escolha entre as torres tudmilan trelicadas, geralmente ficam
limitados ao custo ou ao impacto visual. Em amgdmanas, em funcdo da limitacdo de
espaco, o estaiamento nao € recomendado.

A opcéo pelas torres de concreto esta direcionada s grandes aerogeradores e €
definida por seu menor custo e a possibilidadeathstoucéo no local da instalagdo. Hoje o
seu tamanho esta limitado a quantidade de aco usadmacao que, para as torres das
grandes turbinas, ja esta préxima da quantidadgaee uma torre trelicada de mesmo porte.

Importancia da torre para os projetos edlicos:
a) A velocidade do vento aumenta com a altura;

b) Pequenos acréscimos na velocidade do vento refletangrande aumento na
potencia extraida;

c) Torres altas geralmente sdo necessarias paratae @viefeitos de obstaculos em
volta do aerogerador.

A poténcia disponivel no vento varia com o cubosda velocidade. A variacdo da
velocidade do vento com a altura varia segundo dwngatemética logaritmica e €
dependente também da rugosidade do solo, que €anaeteristica do local de instalagéo. O
atrito do vento com a superficie terrestre tem coorseqiéncia o seu retardamento. O efeito
da forca de atrito sobre o vento vai sendo reduaid@raticamente se anular a uma altura de
aproximadamente 2000 metros [13].

A mais baixa camada da atmosfera é conhecida camada superficial e se estende
até uma altura de 100 metros. Nesta camada, ossvefid frenados pelas forcas friccionais e
obstaculos alterando ndo apenas sua velocidadégambhém a sua direcéo [7].

2.3.4 - Geradores Elétricos e Alternadores

A conversao da poténcia mecanica no eixo do ratarmd aerogerador para a poténcia
elétrica é feita por um dos seguintes tipos de inaguelétricas: maquinas sincronas,
magquinas de inducdo e maquinas de corrente continua

O principio de funcionamento dessas maquinas éitoefletromagnético. A mesma
maquina pode ser usada como um motor, usando gigretétrica e transformando-a em
energia mecanica ou, como gerador, convertendergianrmecanica em energia elétrica [14].
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2.3.4.1 - Maquinas de Inducao de Rotor Gaiola de gsilo

Maquina de inducéo de rotor gaiola de esquilo, saaligacéo a rede de forma direta.
Eem virtude da variagdo da velocidade admissivahdgquina em relacdo a velocidade de
sincronismo ser muito pequena, na pratica, estalimagomporta-se como tendo velocidade
constante, independente da velocidade do vents. 8@giipamentos sdo sempre equipados
com bancos de capacitores para corrigir o fatggadéncia, ver esquematizacéo na Figura 2.9.
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Fonte:[15]

Figura 2.9 - Esquematizacdo de um gerador de iodygi@dla de esquilo.

2.3.4.2 - Geradores Sincronos

A méaquina sincrona é ligada a rede de distribuatéavés de um sistema de converséo
CA-CC-CA, ja que a frequéncia elétrica da energ@dpzida pela maquina é diferente da
frequéncia elétrica da rede. Esse sistema tem a@agem de dispensar o0 uso dos
multiplicadores de velocidade, conforme Figura 2.10

}——E ¥ ‘K:u ———( =—— Rede

ACTOC DC-Link DC/!AC

Fonte:[15]

Figura 2.10 — Esquematizacdo de uma maquina sencron

Os pequenos aerogeradores atualmente utilizam ayesadsincronos com imas
permanentes.
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2.4 - Inversores

S&o equipamentos eletronicos que possuem a fure@mr/erter a energia com a
tensdo e frequéncia elétrica variavel produzid@ &lrogerador para corrente continua e
entdo para a tensédo e frequéncia adequadas pae usguipamentos, ou para a tensao e
frequéncia da rede elétrica.
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TERCEIRO CAPITULO - O MEIO AMBIENTE E A UTILIZACAO DA ENERGIA
EOLICA

3.1 - Uso de Aerogeradores

A utilizacdo da energia edlica para a geracdo agen elétrica apresenta varios
aspectos positivos, e alguns negativos, ao meideatel) porém o fato dos aspectos positivos
superarem grandemente os efeitos negativos fazgoenesta alternativa energética pertenca
ao grupo das energias limpas. A energia edlica dambdo produz dejetos poluentes nem
radiacOes ionizantes [10].

3.1.1 - Aspectos positivos

Os beneficios ambientais gerados pelo uso da @neddica sdo sentidos tanto no
local de sua instalacdo, como a nivel regionabbajl O uso da energia edlica, ao substituir a
energia de origem fossil, melhora a qualidade doaal, regionalmente diminui os efeitos da
chuva acida, e reduz a emissdo dos gases que pmwwoefeito estufa.

A maior vantagem da energia edlica é ser um reaasovavel, e, ao contrario dos
combustiveis de origem fossil e nuclear ndo adeciemergia ao ambiente, nem produz gases
que provocam o efeito estufa e a chuva acida.

Dentre os aspectos positivos, 0 que merece umresicteento é o que diz respeito a
adicao de energia ao sistema.

Os combustiveis fosseis e os de origem nucleanalibgara o ambiente a energia que
estava armazenada ha milhdes de anos e ndo maimfparte do equilibrio energético
natural da Terra, ao contrario, os aerogeradores agicionam energia ao ambiente e
simplesmente consomem e transformam a energiacarde vento em energia elétrica.

O uso de pequenos aerogeradores atende a filasofieracado descentralizada, que é
uma forma estratégica de se instalar pequenas desdageradoras préximas aos
consumidores. Estas unidades geradoras reduzerardaspno transporte de energia até o
consumidor e proporcionam uma maior confiabilidadesistema de distribuicdo de energia
elétrica.

3.1.2 - Aspectos Negativos

Como aspectos negativos podem ser citados o imgatie a fauna, o visual e as
perturbacdes sonoras.

3.2 - Impacto sobre a Fauna

O impacto sobre a fauna atinge basicamente a prmulde passaros, insetos e
morcegos. Estima-se que cerca de um bilhdo de rpdssdo mortos anualmente, como
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consequéncia da sua interacdo com estruturas gmlastrpelo homem. Desse total, algo em

torno de 20.000 a 37.000 passaros, morreram em 260%® consequéncia de contato com as
instalagcbes de energia eodlica: chogue com aerayesd eletrocutadas nas rede de

transmissao e colisdo com 0s cabos elétricos, entres. Para cada 10.000 passaros mortos
pela atividade humana, menos de uma morte se devacaogeradores [16].

Aerogeradores <1
Torres de comunicagao (il 250
Pesticidas | 700
Veiculos | 700
Linhas de transmissio | 800
Outros | 1.000
Gatos | 1.000
Edificios/)anelas 5.500
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Fonte:[17]

Figura 3.1 - Causas de mortalidade entre passaros.

O impacto sobre os morcegos depende das proxinsdadelesuas colénias com 0s
parques eolicos e ainda faltam mais estudos canchisobre este tema.

Diversos estudos estdo atualmente sendo deservsh\pdncipalmente no estado da
Califérnia — EUA, para se levantar dados mais posce criar procedimentos e equipamentos
para a reducdo dessa mortandade entre passarosegyos[18].

O cuidado que deve se tomar quando de uma instadlC&m parque edlico € evitar a
sua localizac&o dentro dos corredores de migrat@maves.

Para uma determinada poténcia instalada, menogeadores de maior poténcia
deverdo ser preferiveis, a instalacdo de mais eexdgres de menor poténcia, de forma a
reduzir o numero de grandes estruturas nos paegliess.

Esses estudos foram realizados para aerogeraderagadde porte em parques
eodlicos. Relatos de acidentes de passaros com meEsjaerogeradores de pequeno porte sao
raros, levando-se a conclusdo que os pequenoseaadoges tém efeitos despreziveis sobre a

fauna.

3.3 - Perturbacdes Sonoras

O som é o efeito do movimento ondulatorio em gdsgsido e solidos. Ele pode ser
causado por numerosos mecanismos, e é sempreaaissaaiapidas flutuacdes de pressdo em
baixa escala que produzem sensac¢des ao ouvido byarn

O ruido é definido como um som indesejavel. Etengais importante limitador para
a localizacao de um pequeno aerogerador. Pequerageaadores sdo com frequéncia usados
para eletrificacdo residencial. Estes sistemasrpad conectados a rede ou isolados.
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Devido a proximidade da atividade humana, sua agdic pode resultar em
reclamacdes devido ao ruido gerado. Aerogeraderasngruidos de duas origens: mecanica e
aerodinamica.

3.3.1 - Ruido Mecéanico

Os ruidos de origem mecanica em grandes aerogemd#o provenientes do
multiplicador de velocidade, do gerador elétricms dnotores de direcionamento, dos
ventiladores do sistema de resfriamento e dos amqeptos auxiliares.

Aerogeradores estdo sendo projetados visando rzimings sons mecanicos. Isto
inclui a utilizacdo de dentes de engrenagens mmlideo de sistema de resfriamento com
ventiladores de baixa velocidade, instalacfes dpspamentos que produzem ruidos na
gondola em vez de no solo. Utilizacdo de abafadere®ladores de vibracdes evita a sua
propagacao ao restante da estrutura [20].

Os aerogeradores de pequeno porte, principalmewnidala sua maior velocidade de
operacdo, nao utilizam os multiplicadores de velades e nem sistemas de resfriamento e
equipamentos hidraulicos de direcionamento do rotee contribuem fortemente com o ruido
mecanico. A sua fonte de ruido mecanico é o dgeedor elétrico.

3.3.2 - Ruido Aerodinamico

O principal ruido de origem aerodindmica € prodouzdlo fluxo do ar em torno das
pas e em menor grau em torno da torre e na estrdaudirecionamento do rotor. O outro €
produzido pela turbuléncia. Os ruidos de origempdiramica geralmente crescem com a
velocidade do rotor.

O nivel médio de ruido para um pequeno aerogeradem torno de 50-57 dB(A),
medido no cubo do rotor. E possivel escutar o rdilmm pequeno aerogerador a algumas
centenas de metros, dependendo da direcao, daiddde e outros fatores. Com o0 aumento
da velocidade do vento, o préprio ruido do venteesa 0 do aerogerador. Normalmente o
ruido produzido pelo aerogerador € superado péfio nproduzido pelo ambiente em que ele
estéa instalado. A Figura 3.2 apresenta uma esgataaem varias atividades humanas.

Estudos realizados em setembro de 2008, em Walhiiekgondado na regido central
da Inglaterra, onde foram estudadas 29 pequenogearadores instalados no tetodf on
top) de edificacdes, foram recebidas trés reclamag@lesivas ao ruido produzido pelos
equipamentos. Dessas trés reclamacgfes, dois amdoges tinham sido instalados em
apartamentos residenciais e um em um lar geriat@odesconforto ocorreu no ruido durante
o periodo noturno. A solucdo encontrada foi a lagé de timer que regulam a operacéo do
aerogerador de forma que eles operem apenas dordiag21].
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Figura 3.2 - Escala sonora e 0 pequeno aerogerador.

3.4 - Impacto Visual

Aerogeradores sdo naturalmente visiveis, visto elas tém que ser instalados em
torres altas, para trabalharem com ventos maisd@ttambém em funcédo do movimento de
suas pas. Desde que aerogeradores sdo visiveisualguey situacdo recomenda-se a
utilizacdo de cores que 0s integrem a paisagem.

Os pequenos aerogeradores, em virtude do seu medigéenetro, tém baixo impacto
visual, e normalmente se integram a paisagem. Cadtopvisual de um aerogerador
normalmente ndo é superior as grandes antenasmeli parabodlicas de recepcéao de
televisdo por satélite e as torres e antenas dentiasédo de telefonia movel.

3.5 - Interferéncias eletromagnéticas

Os pequenos aerogeradores ndo provocam interfaséeon aparelhos eletrénicos
visto que as pas dos modernos pequenos aerogeyadmrdabricadas em madeira, fibra de
vidro e outros compostos ndo metélicos.
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QUARTO CAPITULO — AEROGERADORES E A REDE ELETRICA

Os aerogeradores conectados a rede elétrica afetpralidade da energia distribuida,
a qual depende da interacdo entre a rede e o azdoge

4.1 —A Qualidade da Energia Elétrica

Uma energia elétrica de qualidade é a que tem em&fd constante em seu valor
nominal, e tensdo e correntes senoidais com suditadepe frequéncia constantes. A
qualidade da energia pode ser expressa em ternuarateeristicas fisicas e propriedades da
eletricidade. E comumente descrita em termos dedtenfrequéncia e interrupcbes. A
qualidade da tensdo deve atender as exigénciaadil@gs nacionais e internacionais. Nesses
padrbes os disturbios das tensbes sdo subdivididos/ariagdo de tensao, cintilamento,
transientes e distor¢des harmoénicas, conforme &igur.

Qualidade
da
Energia

< Tensiio > < Frequencia > < Interrupcoes >
< Clintilamento > < Harmonicos > < Transientes >

Figura 4.1 — Classificacdo de diferentes fenbmeacgualidade da energia.

Variacao
de Tensio

4.1.1 — Tensao

As perturbacdes na qualidade da energia elétridivadas pela tensdo sao: a sua
variacao, o cintilamento e os harmonicos e tratssen

4.1.1.1 — A Variagao na Tensao

A variacao na tensao pode ser definida como as mgadano valor eficaz da tenséo
gue ocorre em um espaco de tempo, de um minutcael Radrdes nacionais freqientemente
permitem variacbes na tensdo nominal, em um periodis extenso, de 24 horas.
Normalmente € permitida uma variacdo na tensaenmartal do usuario nao superior a 10%,
da tensao elétrica nominal.
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As variacOes de tensdo na rede elétrica sdo caupdadeipalmente pelas variaces de
carga na producdo de energia. Quando um aerogegaclmmectado a rede, as variacdes de
tensdo também emanam da energia produzida porAelproducdo da energia pelo
aerogerador pode variar largamente, e ndo apenéodis variagdes no vento. Ela pode
momentaneamente ir da producao total para uma @éiodoula no caso eventual de uma
parada de emergéncia ou em caso de partida solmsvdottes. Todos os tipos de
aerogeradores causam variagdes na tensao elaredel

4.1.1.2 — Cintilamento FElicker)

O cintilamento flicker) € o efeito visual causado em lampadas incandescgela
flutuacdo de tensdo. Na frequéncia de 8,8 Hz, @ dlamano apresenta sua maxima
sensibilidade, sendo capaz de identificar variag@etensao de 0,1%. O cintilamento é uma
forma antiga de quantificar as flutuacdes de tee$&taca [23].

O cintilamento produzido por aerogeradores conestadrede elétrica tem sido objeto
de vérias investigacdes. Ele ocorre em dois difesemodos de operacdo: operacdo continua
e operacOes de comutacao.

O cintilamento produzido durante a operacéo coatéwcausado pelas flutuacbes de
energia. As flutuacdes de energia sao decorrentaggalmente das variacdes na velocidade
do vento, do efeito da sombra da torre e de cafsittas mecanicas do aerogerador.

Cintilamento devido a operagbes de comutacao s@wo@ados principalmente pelo
conectar e desconectar o aerogerador na redecalés mudancas na producao de energia
dos aerogeradores irdo causar variacdes na telésacae

4.1.1.3 — Distorcdo Harmonicos

Harmonicos ou distor¢cdo harménica é a presencaouganentes na tensao ou na
corrente com frequéncia multiplas da frequéncia inahndo sistema elétrico. Cargas néo
lineares, retificadores e inversores em motoreakAonas fontes que produzem harmaonicos.

Harmonicos sdo componentes com frequéncias mdtigafrequéncia nominal da
rede elétrica, isto €, 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz, ktter-harménicos séo definidos como as
componentes que apresentam frequéncias localieadi@sos harmonicos.

Aerogeradores de velocidade fixa ndo causam haoo$mignificativos e nem inter-
harménicos. Para aerogeradores de velocidade gha§uipados com conversores a emissao
de harmoénicos tem que atender a padrfes nacioirdereacionais.

4.1.1.4 — Transitorios Elétricos

Transitérios elétricos costumam ocorrer principaltee durante a conexao e
desconexdo de aerogeradores de velocidade fixaact€aza-se por correntes elevadas e
variacdo de tenséo elétrica.
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4.1.2 — Frequéncia

A frequéncia de grandes sistemas elétricos € noremde muito estavel, e
consequentemente, sua variacdo ndo é um problempeoddicdo intermitente de energia de
um aerogerador, em grandes redes, € compensadats unidades de producao [24].

4.1.3 — Interrupgdes

Um aerogerador, normalmente, ndo causa qualquaruptdo em uma rede de alta
tensdo. Para o caso de operacdo de um aeroge@mtkmtario a rede, a interrupcdo nao é
considerada um problema.

4.1.4 — Padrao Nacional

A Aneel - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ”Wlogsumentos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétridacional, normatiza e padroniza as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamedasempenho dos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica e leva em consideracdo asrdeguiaracteristicas fisicas para a avaliacao
da qualidade da energia elétrica, seja em reginmagmente ou transitério: tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, harmdnicos, desedailde tensdo, flutuacdo de tenséo,
variacdes de tensao de curta duracao e variacieqiencia [25].

4.2 — llhamento

O ilhamento ocorre quando uma unidade geradoranc@nfroduzindo energia e
injetando na rede, mesmo quando esta rede fogddalideliberadamente ou acidentalmente.

As concessionérias utilizam relés e/ou chaves fmeie para evitar que o ilhamento
ocorra. Os mesmos dispositivos sao utilizados mositos elétricos que liga o aerogerador a
rede elétrica. Existem circuitos eletrbnicos capate “monitorar’ a rede e desconectar o
gerador dela, caso ocorra alguma falha de operacéo.

Na eventual falta no fornecimento de energia ektpor parte da concessionaria de
energia, 0s pequenos aerogeradores conectados aaegrojetados para detectar a falta de
energia elétrica e desligar-se de forma que nentameayia produzida pelo aerogerador sera
enviada para a rede de distribuicdo, evitando rieochoque elétrico para quem esteja
fazendo a sua manutencao.

4.3 — Sistemas Isolados

O aerogerador utilizado na versédo isolado trabafita inversores isoladostéand-
alone, também conhecidos comff-grid inverters” que convertem a corrente continua
estocada em baterias para uma corrente alternatagaracteristicas tais que possa ser usada
pelos equipamentos. Geralmente recebe correnteinoantfornecida em uma tenséo
determinada, pelo banco de baterias, normalmentéphlalde 6 V e converte para corrente
alternada. Seu uso € limitado a pequenos aerogesadevido ao alto custo das baterias.

Os inversores podem ser de onda senoidal modificadhecida por termos como
"pseudo-sine wave", "modified square wave", "neae svave" ou "stepped sine wawpie
oferecem algo muito proximo a uma onda senoidalpbeta, ou os inversores de onda
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senoidal completap(ire sine wavg normalmente, por serem mais caros, sdo utilzadoa
equipamentos mais exigentes, em termos de precisao.

4.4 — Aerogeradores e Conexao a Rede Elétrica.

Utilizam-se trés configuracdes para conectar peagi@erogeradores a rede elétrica,
conforme ilustrado na Figura 4.2.

Alternador

(zerador
Retificador —— Conftrolador —— Retificador
1 . o 2 | 3
Baterias Inversor
I sincrono
Inversor
sincrono - \
| Cargas
CUAL
Rede
FElétrica

Figura 4.2 — Configuragfes para pequenos aerogesafl 2, 3)

A primeira configuracdo (inversor auto comutadogvido aos seus proprios
osciladores ndo necessita de uma referéncia daetétteca para manter a sincronizagao.
Quando vinculado a uma bateria, ele pode torngraste de um sistema de suprimento
ininterrupto de energia, que € importante paraso cke supressédo no fornecimento por parte
da concessionaria.

Na segunda configuracdo, aerogeradores, com gesder inducdo, em velocidade
constante, produzem corrente alternada, nos padéesde elétrica, sem a necessidade do
uso de inversores. A energia produzida pelo gerddonducéo é regulada pela rede elétrica
da concessionaria, caso haja uma queda no fornettinde energia elétrica, o aerogerador
nao ira produzir energia elétrica.

Na terceira configuracdo, a energia produzida peoogerador, seja através de
gerador a imd permanente ou de um gerador sind@gampo bobinado, tera tensao variavel
e frequéncia variavel em corrente alternada, genatientrifasica. A energia elétrica produzida
devera ser condicionada para os padrées deternsinaiavés de um inversor antes de
alimentar a rede elétrica da concessionaria.
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4.4.1 — Inversores para Conexdo a Rede Elétrica

Dois tipos de inversores sdo comercialmente disess)icomutado pela rede e auto
comutados.

O comutado pela rede, devido a seu tipo de oscéadprecisa usar como referéncia
0s padrdes da rede elétrica para fazer a sincigiozas inversores comutados pela rede
geralmente ndo sdo capazes de operar independeteedaecorrente alternada suprida pela
rede elétrica.

Os inversores de comutagéo forcada ou auto consitsim capazes de suprir a falta
da energia, independente da eletricidade supridarpée elétrica. Qualquer inversor para ser
interconectado com a rede elétrica da concessmndevera ser especificamente projetado
para esse proposito [25].

A energia elétrica convertida deve atender aosOgadda rede elétrica. Para que a
energia seja idéntica a fornecida pela rede e#étds inversores devem ser do tipo de ondas
senoidais purasp(re sine wavee atender as tolerancias determinadas peladuigégs
reguladoras. Na Tabela 4.1 estd apresentado umpéxemas principais caracteristicas
técnicas de um inversor sincrono [26].

Tabela 4.1 — Exemplo de caracteristicas tipicasnieonversor sincrono.

Interconexado a Rede, Linha Comutado, Inversor Sin@no
Poténcia de Pico para determinado Alternador: 10 kWaté 20 kw = 25 kVA
Entrada 0 - 180 VAC, 3 fases
Saida 208 -250 VAC, 50 or 60 Hz saida monoféasica
Barramento DC 0 - 210 VDC, Poténcia TransferidadénvDC
Protecdo Retroalimentacéo
Sobre/Sub Tenséo +/- 5%
Sobre/Sub Frequéncia +- 1%
Fator de Poténcia 0.95 @ plena carga
Distorcdo Harménica de Tenséao < 5% @ plena carga
Eficiéncia 95%

4.5 — Integracédo de Aerogeradores a Rede Elétrica

A conexao de aerogeradores a rede elétrica prqgameozos impactos na qualidade da
energia elétrica, quando a participacdo da engmgiduzida pelos aerogeradores representa
menos que 15% da capacidade total do sistema. Eitasmsituacdes, os aerogeradores
melhoram o desempenho do sistema [27].
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QUINTO CAPITULO — RECURSO ENERGETICO DISPONIVEL

5.1 - Circulacdo Geral da Atmosfera

A principal fonte de energia da Terra € a radiagg@ar. O angulo de incidéncia dos
raios solares que atingem determinado ponto daaTeria ao longo do dia, devido ao
movimento de rotacdo da Terra e ao longo do anseaanovimento de translacao.

Do total da energia solar que alcanca a atmoséerastre, uma parcela significativa é
refletida pela atmosfera em forma de energia ragliondas curtas) e outra parcela atinge a
superficie do planeta. Essa parcela que é absoméda superficie € a uUnica fonte
(desconsiderando-se a de origem geotérmica) deciatgo da superficie do planeta e
ocorre apenas durante o periodo de luz solar, asopgue 0 planeta esta sujeito a
resfriamento durante 24 horas por dia, emitindaendngas [28].

O aquecimento da Terra é diferente para cada regidduncao da latitude e época do
ano, por outro lado todas as regibes emitem, darast24 horas, ondas longas perdendo
energia, e se resfriando. As regifes tropicaisdéltio positivo de energia e as altas latitudes
tém saldo negativo de energia. E esse aquecimesigual da Terra que resulta na formacéo
dos ventos e das associadas correntes maritimjas [29

Na atmosfera, a tendéncia natural é o ar maisdricseja, mais denso, se posicionar
abaixo do ar mais quente, ou seja, menos densa.t&sdéncia pode ser influenciada pelos
gradientes de temperatura e pressao, bem comocpekergéncia em baixos niveis e
divergéncia em altos niveis, entre outros fatdBesnpre que numa area, com ar instavel, se
observa um movimento ascendente do ar, em outidorggoxima, estard ocorrendo um
movimento descendente do ar [30].

O desencadeamento da circulacéo direta € provqueEldeaquecimento da superficie,
refletindo no aumento da temperatura do ar em ban{geis, provocando a instabilidade
atmosférica. Sempre que a camada de ar inferiarrfiais quente que o ar superior, o ar
menos denso sobe e o ar mais denso desce, corffagura 5.1.

Vento Convergéncia Nivel Superior Vento  Divergéncia Nivel Superior

Divergéncia Nivel
Inferior Wil Convergencia Nivel

Inferior

i Alta Pressio e ) = Baixa Pressﬁo=

Fonte:[web]

Vento

Figura 5.1- Esquema das correntes de ar ascendentes e descentes

Na busca do equilibrio térmico do planeta se psaestransporte de energia, nas
camadas superiores da atmosfera, das regidesdiogara as regides de médias e altas
latitudes por meio da circulacdo geral da atmostepelas correntes oceanicas, conforme
Figura 5.2 [29].
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Figura 5.2 - Distribuicdo do vento em baixos niwkisatmosfera.

Nos baixos niveis da atmosfera, em escala plaaet@si regides nas latitudes entre
30°N e 30°S sdao servidas pelos ventros alisedse &requador e 30°S sdo predominantes 0s
ventos aliseos de SE e entre o equador e 30°Nss&ntos aliseos de NE, Figura 5.2.

As latitudes entre 30°N e 60°N e entre 30°S e G@RS servidas pelos ventos
predominantes de Oeste. Nas altas latitudes e@tid € o polo norte 60°S e o polo sul os
ventos sao os polares de leste [31].

Para o levantamento das disponibilidades energética ventos aplicaveis no campo
da energia edlica, no quadro tecnoldgico atuahtere@sse fica restrito aos ventos em baixas
altitudes.

O fluxo do ar acima do terreno é retardado pelatéagia friccional oferecida por sua
superficie (efeito da camada limite). Esta resstéa caracterizada pela classe de rugosidade
de sua superficie ou devido a vegetacdo, conssug@aitras estruturas instaladas acima do
solo, e é quantificada pelo paramefZg)([32].

Dois tipos de leis de perfis do vento séo freqimaptde usados para a extrapolacao do
perfil vertical das velocidades do vento na camagzerficial da atmosfera: o teoricamente
derivado do perfil logaritmico e o empirico dadai poténcia, que devido a sua simplicidade,
€ largamente usado para os propositos da enerlica ¢83]. A Equacdo (5.1) € um dos
modelos utilizados para a extrapolacao verticaladlecidade do vento, que permite o calculo
da sua variacao, em relacao a altura de referénaile medidar).

Z
In—
ZOr
ZI'

Z0r

Vv, = V(Z,) (51)

In

ondev; é a velocidade do vento na altuifagque se deseja encontrayz) € a velocidade
disponibilizada pelo sensor na altura de refere@Zig € a rugosidade caracteristica do local.
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5.2 - Recurso Eoélico Disponivel Local

A regido Nordeste do Brasil esta situada dentrimitizencia dos ventos alisios de SE,
caracterizado por sua constancia em intensidadegd.

Os dados de vento e temperatura do ar utilizadsseneabalho foram medidos pela
UFPE — Universidade Federal de Pernambuco (CemtsilBiro de Energia Eolica — CBEE)
na area de provas dos aerogeradores, localizadalade de Olinda-PE, durante o periodo
compreendido entre dezembro de 1996 e dezembrddde 1

Devido a menor perda dos dados coletados, foi lésicob ano de 1998 para esse
estudo, assim mesmo nessa série histérica ocorppzesas de registro referentes ao periodo
de 06 a 17 de abril (273 amostras) e de 19 de betea03 de outubro (337 amostras), o que
representou cerca de 6,9% do total dos dados. Bssses na série de dados foram
preenchidos com base na matriz de transicdo deaviajiicados no software Windographer,
que mantém as propriedades estatisticas da sétie [35].

As medicOes foram realizadas a uma altura de 20 miwl do solo com uma taxa de
amostragem de 1 Hz e registradas a cada dez minO® dados foram processados, via
integracdo para se obter as médias horarias.

Foram utilizados nas medicbes anemoOmetros Maximu, #ermdmetros e
Registrados (Loggers) NRG 9200 e 9300, todos ospamentos fabricados pela NRG
Systems, com as especificacdes informadas na Taliela

Tabela 5.1 — Especificacdes dos equipamentosaatdiz nas medicbes

Equipamento Tipo do sensor Faixa do sensqr Precisdo
Anemobmetro Anemometro de 4 copos Im/sa96mys 0,1 m/s
Maximum #40
TermdOmetro Circuito integrado; sensor |de40°C a52,5°C,  £1,11°C
temperatura com seis placas;
escudo de radiacao

As principais caracteristicas estatisticas da s&@ela foram estimadas com o auxilio
de modelos simplificados [34]. Para a altura den20foram encontrados 0s seguintes
resultados para velocidade média anual (5,58 uésyio padréo (1,77 m/s), e constantes da
distribuicdo de Weibull, (k = 3,49) e (c = 6,29 jnonforme Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Distribuicdo de Weibull para ventoQlimda em 1998 — 20 m.

5.2.1 — Padrdes Caracteristicos das Velocidades EEék Locais

A Figura 5.4 mostra a evolucdo das médias mensasiselocidades de vento medidas
na altura de 20 m no ano de 1998, e comparativanastalturas de 35 e 80 metros obtidas
pelo uso da Equacédo (5.1). Este comportamento @ado importante para se estimar a
energia disponivel nos ventos ao longo do ano.

8,00

=20 m

7,00

6,00 ~ V/ ~— = 80m

—8—35m
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Velocidade (m/s)

3,00

2,00
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0,00
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Meses do Ano

Figura 5. 4 - Médias mensais da velocidade do vento
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O levantamento da distribuicdo ao longo do diaapama altura de 20 mda
velocidade do vento durante os meses do ano, eoaféiguras 5.5 mostrou que as maiores
velocidades do vento foram alcancadas no periodarda e inicio da noite.

No anexo | é apresentado os graficos que mostrgadio de comportamento das
variagdes das médias horarias, das velocidadesrde,\para cada més do ano de medidas.
No eixo das abscissas estdo as horas do dia edersadas a velocidade do vento (m/s). O
conhecimento desse padrao sobre a variabilidadeid@o longo do dia, més a més, fornece
informacgé&o importante para a operagao dos aeragesd sistemas auxiliares.

6,20

6,00 & /—*\\
~ N
5,80 - S
5,60 S
A Pk 3

< 540 [ ~
£ ! \\ et

5,20 .~

5,00

4,80

4,60
012 3 456 7 38 91011121314151617181920212223

Horas do dia

Figura 5.5 — Variagdo horéria da velocidade doowéfaho 1998)

A Tabela 5.2 apresenta as maximas, meédias e miviel@sidades de vento para cada
més, durante o ano de 1998, e também fornece a@odesatirdo e as constantes de Weibull
para uma altura de 20 metros. Os parametros loeamfobtidos de acordo com [31], sendo
calculados atraves das Equacdes (5.4) e (5.5).

Calculo da velocidade média:

1 n
Vin = HZVI (5.2)
i=1

Calculo do desvio padrao:

o, =\ F— ®.3



Céalculo parametro c (fator de escala):

c=

Célculo parametro k (fator de forma):

<2

S

Tabela 5.2 — Dados de vento - Olinda - altura 20 m

Més Médie Min. Max. Std. Dev [Weibull k [Weibull ¢
199¢ (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

Jan 4,78 0,13 8,17 1,33 4,03 5,39
Fev 5,32 1,07 8,02 0,98 6,32 6,00
Mar 5,14 0,12 12,01 1,56 3,67 5,80
Abr 4,77 0,01 12,62 1,91 2,71 5,38
Mai 5,72 0,23 11,67 2,26 2,75 6,45
Jun 6,25 0,65 10,93 2,22 3,09 7,05
Jul 5,80 0,31 9,95 2,20 2,88 6,54
Ago 5,74 0,14 10,7 2,21 2,84 6,50
Set 5,85 0,38 11,01 1,44 4,61 6,60
Out 5,93 0,04 9,69 1,46 4,61 6,69
Nov 5,71 2,68 8,44 0,95 7,06 6,44
Dez 5,99 1,96 9,45 1,08 6,47 6,76

5.2.2 — Padrfes Caracteristicos das Temperaturas dw Local

30

(5.4)

(5.5)

As temperaturas foram registradas com o termomestalado em uma altura de 20
m, durante o periodo relativo ao ano de 1998. @sgadicaram uma temperatura maxima
de 32,1 °C e uma temperatura minima de 21,4°Cmfageatura meédia anual alcancou o valor

de 27,5°C.

A andlise da distribuicdo das temperaturas do eante os meses do ano, conforme
Figura 5.6 mostra que seus maiores valores foraanghdos em torno do meio dia. Nas
abscissas estdo representadas as horas e nasdasdengemperatura (°C). No anexo estao
apresentados os gréaficos com as variagdes hodarimsnperatura ao longo dos meses.
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Figura 5.6 — Variacao horaria de temperatura (298)L
5.2.3 - Avaliacdo da Variacdo da Massa Especifica

31

A massa especifica, do ar seco a pressao atmeasferitrao no nivel do mar e a uma
temperatura de 15°C, igual a 1,225 kg/ms3, é usade am padrdo na industria edlica [13],
devendo esse padrdo ser utilizado quando do lewanta das curvas de poténcias dos

aerogeradores .

A massa especifica média anual encontrada , pasaaltora de 20 m, foi de 1,179
kg/m3, a minima encontrada foi 1,154 kg/m3 e aimaxde 1,196 kg/m3, conforme dados da

Tabela 5.3.

Os valores da massa especifica do ar foram endostr@&onhecidos a altura e a
temperatura, utilizando-se a Equacao (5.6), omde a massa especifica em kg/m3a

temperatura em graus Kelvin£ a altura em metros, sendo aplicada para cada dado

temperatura disponibilizado [34].

- 353049 [ -0% )

T
Tabela 5.3 - Massa Especifica — valores mensaigifkg
Més Médic | Minima | Maxime
Jan 1,168 1,162 1,185
Fev 1,166 1,160 1,178
Mar 1,166 1,154 1,182
Abr 1,167 1,159 1,185
Mai 1,171 1,162 1,187
Jun 1,175 1,165 1,192
Jul 1,177 1,168 1,196
Ago 1,179 1,169 1,194
Set 1,175 1,167 1,193
Out 1,174 1,164 1,190
Nov 1,171 1,164 1,178
Dez 1,170 1,162 1,182

(5.6)
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5.3 - Procedimento Utilizado para o Levantamento Egrgético

A energia disponivel para um aerogerador € a emengética associada a um tubo de
corrente de ar que se desloca a uma velocidaderom@fe constante v (m/s). O fluxo de
massa de ar que atravessa a secdo plana trans¥€redl do rotor do aerogeradorpdV
(kg/s), ondep € a massa especifica do ar. A poténcia dispomwelento P [W]), fica
portanto, proporcional ao cubo da velocidade daosdfquacéo (5.7) [13].

P= % PAV? (5.7)

5.3.1 - Perfil da Potencia Energética Local

Com os dados dos registros de temperatura e vatieidos ventos disponiveis foi
levantado o perfil energético local (PEL) através deguintes procedimentos:

1)

2)

3)

4)

As massas especificas médias horarias, para osctegg registros de
velocidades do vento e temperaturas, foram calaslatllizando a Equacéao (5.6),
para a altura de 20 metros.

_ 353049 |-
T

Com as velocidades médias do vento e sua corresptnanassa especifica,
obtida no item 1, e utilizando-se a Equacéo (5afpm calculadas as energias
disponibilizadas pelo vento, em cada hond, (ha altura de 20 metros por area
unitaria de rotor.

R = pAY
2 i=1,2,.,8760.

Foi procedido o somatorio de toda a energia displarada, por unidade de area
do rotor, no periodo do ano de 1998.

87601
EAD= Zi,oiA\/i3 , parad = 1. (5.8)

i=1

Com os dados disponiveis sintetizados para valnéekos horarios de magnitudes
de ventos, procedeu-se a uma distribuicdo das idalies edlicas em classes ou
faixas pré-definidas de comprimento, de pagse0,5 m/s, variando esta
segmentacédo, desde 0 a 16m/s, amplitude das vesialg® médias horarias dos



33

dados disponiveis, sendo a primeira faixa entred(b@ m/s, resultando a divisao
na seguinte série; 0, 0,5; 1,0; 1,5; ... 15,0; ;28650 m/s.

A, =0<V<05; A,=05<V<10;...;A,=155<V <16

5) Para cada segmento foi integrada a energia disppada no periodo para aquela
faixa de velocidade. Cada total de energia dispiarada, por segmento de
velocidade, foi dividida pela energia total do pdd. O resultado foi uma série de
nameros adimensionais, variando em funcdo da f@éxsaelocidade. Cada valor
adimensional informa a energia disponibilizada, local, para aquela faixa de
velocidade de vento. Esta série de dados foi derewhai Perfil Energético Local
(PEL), para a altura de 20 metr&s.¢ a energia no intervalo de velocidade.

E, =D E, (5.9)

E
PEL, =—AjD  parg=1,2, ..., 32. (5.10)

Para se extrapolar BEL para alturas diferentes das medidas pelos anemusrfef
necessario, antes de repetir os passos de 1 exér&polar os dados de vento e temperaturas
para a altura desejada.

Os dados de velocidades de vento, para alturastdsstforam calculados utilizando a
Equacdo (5.1). Neste estudo, em virtude de serdigmmas das medi¢des relativas a altura de
20 metros, néo foi possivel se calcular o valofador de rugosidade do terreno, por meio da
Equacdo (5.1), tendo o mesmo sido obtido atrav@sbala 5.4. O local do levantamento dos
dados é um terreno descampado préximo ao mar seludado o valor de,z2m 0,03 m.

Tabela 5.4 — Valores tipicos dg Z

Tipo de Terreno Zo: (M)
Deserto plano, mar agitado 0,001
Planicies gramadas 0,01
Campo aberto com poucas arvores 0,03
Campo com arvores 0,1
Povoacédo nos suburbios 0,3
Centro da cidade 0,7
Fonte: [9]

Para as alturas de 35m e 80 m foi considerada @dspl a variagdo da temperatura,
sendo usada a temperatura na altura de 20 metros.
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Os valores levantados do Perfil Energético Loc@8L{P para as trés alturas, estao
apresentados na Tabela 5.5 e de forma gréaficaguaars.7.

Para se reconstituir a energia anual disponivelupatade de area, em determinada
faixa de velocidade, multiplica-se o percentualutda faixa de velocidade (Tabela. 5.5) pela
respectiva energia total (Tabela. 5.6) obtendo-eaeagia anual disponivel (EAD [kW/mZ])
no vento para a velocidade desejada.

Tabela 5.5 - Perfil Energético Local — Olinda/98
v PEL20m| PEL35m| PEL80m

ms)| 0 | ) | ()
0,8 0,0C 0,0C 0,0C
1,C 0,0C 0,0 0,0C
1t 0,0z 0,01 0,01
2,C 0,0¢ 0,0z 0,0z
2,8 0,0¢ 0,07 0,0¢
3,C 0,1¢ 0,12 0,0¢
3,5 0,4¢ 0,2¢ 0,12
4,C 1,1 0,62 0,28
4% 24i 1,32 0,6C
5,C 5,0¢ 2,7¢ 1,24
5,8 8,2¢ 4,2 2,32
6,C 10,81 7,9% 3,9¢

6,5 12,52 10,1¢ 6,0¢
7,C 13,4¢ 11,4¢ 8,17
7,5 13,0¢ 12,1¢ 9,8¢
8,C 9,2¢ 12,4( 10,8¢

8,5 8,21 9,21 10,8¢
9,C 5,8¢ 8,2¢ 10,7
9,8 4,65 6,1¢ 8,64
10,C 2,2t 4,7¢ 7,3€
10,5 1,1¢ 3,7¢ 5,52
11.C 0,5C 1,77 4,8(
11 0,1¢ 0,9¢ 3,7¢
12,C 0,1¢ 0,3¢ 2,01
12,5 0,0¢ 0,07 1,4C
13,C 0,1C 0,1¢ 0,5¢
13,5 0,0C 0,0¢ 0,2¢
14.C 0,0C 0,1C 0,07
145 0,0C 0,0C 0,1¢
15,C 0,0C 0,0 0,0¢
15;% 0,0C 0,0 0,01
16,C 0,0C 0,0C 0,0C

Tabela 5.6 — Energia anual total disponivel nagigivento por metro quadrado.

Altura 20m 35m 80 m
Energia (kW/m2-ano) 1.143,98| 1.463,85| 2.069,6

A Figura 5.8, apresenta 0 aumento da energia diggplocom o aumento da altura da
torre. O principal limitador da altura da torre g@equenos aerogeradores € 0 seu custo final.
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Figura 5.7 — Perfil Energético Local em diversasrak do solo.
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SEXTO CAPITULO — APLICACOES COM PEQUENOS AEROGERADO RES

6.1 - Levantamento da Energia Disponivel no Ventoanpressédo Atmosférica Padrao

O levantamento da energia disponivel no vento papgessdo atmosférica padrdo
(massa especifica de 1,225 kg/m3) foi realizado amnuso da Equacédo (5.7). Este
procedimento tem o objetivo de permitir a compavagifieta dos dados com as curvas de
poténcia dos aerogeradores escolhidos, que devamreferenciadas a pressao atmosférica
padrdo, conforme Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Poténcia unitéria disponivel no verdtmosfera padrao

Vel mis) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
EWm?| 0,077 0,61 2,07 4,9 9,57 16,54 26,26
Vel (mis)| 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0

E (Wm?)| 39,20 55,81 76,56 101,90 132,30 168,21  210,p9
Vel (m/s)| 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

E (W/m? | 258,398 | 313,60| 376,15 44651 52514 612,60  709|04
Vel (m/s)| 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0
E(W/m?)| 81524 | 931,54 | 1.058,40 1.196,29 1.345/66 1.506,98680]70
Vel (m/s)| 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5
E(W/m?) | 1.867,28| 2.067,1§ 2,280,87 2,508,80 2,751|43 32009, 3.282,62

3.500,00

3.000,00

2.500,00

2.000,00

W/m?

1.500,00

——W,/m?

1.000,00

500,00

0,00 -

o = ~N M = W W ™~ W oo O A o oMo N 0~
4 A A A A A A

Velocidade m/s

Figura 6.1 — Poténcia unitaria ha atmosfera padrdo
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6.2 - Levantamento do Coeficiente de Poténcia do regerador

Com a curva de poténcia elétrica produzida pelogezador, dado fornecido em
catalogo pelos fabricantes de sistemas de pequerte, se identificou os valores das
velocidades de vento correspondentes aqueles qoeregiresentativos da faixa de
segmentacdo adotada para as velocidades edlicasnadi® a se obter os valores
correspondentes das poténcias elétricas que serizanizidas Pe). As curvas de poténcias
dos aerogeradores comerciais sdo levantadas pa@amdi¢cdo padrdo de massa especifica
do ar de 1,225 kg/m3 . O mesmo valor foi utilizgdwa determinar a energia disponivel para
cada velocidade de vento pela eq. (5.2). Utilizaam@muacao. (6.1) foi calculado a estimativa
do coeficiente de poténci€) para cada faixa de velocidades de ventos obtidaés da
relacdo entre as poténcias elétricas de sd¥dp frevistas pelo sistema aerogerador e a
poténcia teoricamente disponibilizadii{) nas velocidades correspondentes.

P
Cpv) =5°

disp

(6.1)

Tal procedimento utilizado para determinar o coefite de poténcia do aerogerador
em relacdo as velocidades do vento tornou desrg@ssia correcdo para as condicdes
locais de temperatura e altitude, visto que os sldd@m adimensionalizados, podendo ser
utilizados em qualquer outro local.

Considerando que as curvas de poténcia disporitdz pelos fabricantes sdo as
curvas de poténcia elétrica e ndo a aerodinamiadjlizacdo do coeficiente de poténcia
levantado por esse método forneceria a energigcel@roduzida pelo aerogerador.

O termo coeficiente de poténcia utilizado nesskathe € entendido como sendo o
coeficiente de poténcia aerodinamico multiplicagépendimento total do aerogerador para
cada velocidade [12].

6.3 - Maquinas Utilizadas

Foram simulados neste trabalho quatro aerogergdsesslo um com poténcia
nominal de 5,0 kW, o segundo com 5,5 kW e os ukime 6,0 kW, conforme detalhado na
Tabela 6.2.

Os critérios de escolha para as maquinas foranosk&lplitar uma autoproducao pre-
estimada como adequada para uso com carga usdaineal ou de pequena empresa.

Tabela. 6.2 — Caracteristicas dos aerogeradoresasios

Nome Poténcia| Velocidade| N° Area Velocidade
Fabricante Comercial Nominal Projeto de | Diametro(m) | Varrida de
(kW) (m/s) Péas (m?) Partida(m/s)
VERGNET | GEV 6/5 50 14,0 2 6,0 28,3 3,5
WESTWIND | 5,5 kW 5,0 14,0 3 51 20,4 3,0
EOLTEC Scirocco 6,0 11,5 2 5,6 24,7 2,7
ENERSUD | Verne555 6.0 12,0 K 5,55 24,2 2,2
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6.3.1 - Vergnet - GEV 6/5

O primeiro aerogerador analisado foi o GEV 6/5),[86m poténcia de projeto de 5,0
kW a velocidade de 14,0 m/s, um rotor de 6,0 meteodiametro e uma velocidade de partida
de 3,5 m/s. Com o gréafico da curva de poténciayrgi®.2, o mesmo foi discretizado para
intervalos com passo de 0,5 m/s e aplicada a Equéch) para obter o valor do coeficiente
de poténcia, para cada velocidade.

GEV 6/5
7,0

6,0 -

5,0 e .

4,0 -

Kw
\.\

3,0 o

2,0 e

1,0 > g

|

0,0 =]
00 10 20 3,0 40 50 6,0 7,0 8,}) 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
mJ/s

Figura 6.2 — Curva de Potencia do Aerogerador G5V 6

6.3.2- Westwind 5.5 kW

O segundo aerogerador analisado foi o WestwindkB\/5[37], com poténcia de
projeto de 5,0 kW a velocidade de 14,0 m/s e urarrde 5,1 metros de diametro. Sua
velocidade de partida (cut-in) € 3,0 m/s. O megmuredimento aplicado ao aerogerador
GEV 6/5 repetiu-se para esse aerogerador encontssnd seu coeficiente de poténcia para
cada velocidade.

Westwind 5.5 KW

6,0

5,0

il
4,0 "

kw

3,0

2,0 i

1,0 -
5 S

=g

0,0 ‘almlalelsleiew
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 8,0 9,010,011,012,013,014,015,016,0

m/s

Figura 6.23— Curva de Potencia do Aerogerador Wiedta.5 kW
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6.3.3 — Eoltec — Scirocco

Figura 6.4 — Curva de Potencia do Aerogerador &oiro

Scirocco
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6,0
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0,0 ‘eleleln s e

O terceiro equipamento analisado foi o Eoltec rd8cio [38], com poténcia de projeto
de 6,0 kW a velocidade de 11,5 m/s e um rotor @erietros de didametro. Sua velocidade de
partida (cut-in) € 2,7 m/s. Repetiu-se 0 mesnuzqdimento aplicado aos aerogeradores
GEV 6/5 e 5.5 kW obtendo-se o coeficiente de po#épara cada velocidade

6.3.4 — Enersud — Verneb55

O quarto e ultimo equipamento analisado foi o EréMerne 555 [39], com poténcia
de projeto de 6,0 kW a velocidade de 12,0 m/s gator de 5,55 metros de didmetro. Sua
velocidade de partida (cut-in) € 2,2 m/s. Repeatiutssmesmo procedimento aplicado aos
aerogeradores GEV 6/5 e 5.5 kW e Scirocco obteedo-coeficiente de poténcia para cada
velocidade.

Verne 555
7,0
6,0 =

4,0 e
3,0 o

2,0

= 8

|-

00 ‘=lelmiala
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 80 9,010,011,012,013,014,015,016,0

m/fs

Figura 6.5 - Curva de Poténcia do Aerogerador VBEte
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6.4 — Calculo dos Coeficientes de Poténcia dos Ageradores

Tabela 6.3 — Dados da curva e coeficientes de patéios aerogeradores

Modelo GEV 5.5 KW Scirocco Verne 555
Vel. (m/s) Pe Cp Pe Cp Pe Cp Pe Cp
0,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,04
0,5 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
1,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
1,5 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
2,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,04
2,5 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,17
3,0 0,0 0,00 0,1 0,19 0,1 0,34 0,1 0,19
3,5 0,0 0,00 0,1 0,23 0,2 0,34 0,1 0,19
4,0 0,1 0,11 0,2 0,26 0,3 0,35 0,2 0,24
4,5 0,3 0,16 0,3 0,28 0,5 0,35 0,4 0,264
5,0 0,5 0,23 0,5 0,32 0,7 0,36 0,6 0,31
5,5 0,7 0,23 0,6 0,31 0,9 0,36 0,7 0,30
6,0 0,9 0,24 0,9 0,34 1,2 0,36 1,0 0,31
6,5 1,2 0,26 1,1 0,31 1,5 0,35 1,3 0,32
7,0 1,6 0,27 1,4 0,33 1,8 0,35 1,5 0,29
7,5 2,0 0,27 1,8 0,34 2,2 0,35 1,8 0,29
8,0 2,5 0,28 2,1 0,33 2,7 0,35 2,2 0,29
8,5 2,9 0,27 2,4 0,31 3,3 0,35 2,6 0,29
9,0 3,3 0,26 2,8 0,31 3,9 0,35 3,1 0,29
9,5 3,6 0,24 3,2 0,30 4.4 0,34 3,6 0,28
10,0 4,0 0,23 3,5 0,28 5,0 0,33 4,0 0,27
10,5 4.4 0,22 3,8 0,26 5,3 0,30 4,6 0,27
11,0 4,6 0,20 4,2 0,25 5,6 0,28 4,9 0,25
11,5 4,9 0,19 4,6 0,24 5,8 0,25 5,2 0,23
12,0 51 0,17 4,8 0,22 6,0 0,23 5,6 0,22
12,5 5,4 0,16 4,9 0,20 6,0 0,20 5,8 0,20
13,0 5,7 0,15 5,2 0,19 6,0 0,18 6,0 0,18
13,5 6,0 0,14 55 0,18 6,0 0,16 59 0,14
14,0 5,9 0,13 5,5 0,16 6,0 0,15 5,9 0,15
14,5 5,8 0,11 5,3 0,14 6,0 0,13 5,6 0,13
15,0 5,6 0,10 51 0,12 6,0 0,12 55 0,11
15,5 5,2 0,08 4,7 0,10 6,0 0,11 5,0 0,09
16,0 5,0 0,07 4,4 0,09 6,0 0,10 4,7 0,08

O procedimento para o levantamento do coeficieatpaléncia dos aerogeradores foi
dividir a energia produzida pelo aerogerador pamdac velocidade pela energia
disponibilizada no vento no mesmo padrdo atmosfeéric
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Figura 6.6 — Coeficiente de poténcia dos aerogeeado

6.5 — Selecdo do aerogerador

Com os dados disponibilizados na Tabela. 5.5 eadwsida Tabela. 6.3 foram os
valores correspondentes a cada velocidade na aturator multiplicados e os resultados
para cada altura foram integralizados encontraedaas coeficiente de desempenho de cada
aerogerador para cada altura correspondente.

O maior indice indicara o rotor com desempenho mdéxjuado as caracteristicas de
ventos do local de sua instalacéo. Os resultaduséados para os aerogeradores analisados,
calculados pela Equacéao (6.2), estdo apresentadbshela. 6.4.

CD = vie PEL(v) x Cp(v) (6.2)

v=0

Onde CD é o coeficiente de desempentREL(v) o perfil energético local para
determinada velocidadeGy(v) 0 correspondente coeficiente de poténcia

Este procedimento tem a vantagem de identificaelhon aerogerador para um dado
local, O aerogerador de melhor desempenho ser& @ppesentar o maior coeficiente, para
determinada altura.

Tabela 6.4 - Coeficientes de desempenho (CD) dogeedores

Aerogerador; GEV 6/% 5.5 kW | Sciroccg Verne555
Torre20m | 0,20990 0,29086 0,33043 0,27445
Torre35m | 0,22080 0,29490 0,331p6 0,27736
Torre 80 m | 0,24450 0,30077 0,33188 0,28055
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A energia anual gerada por cada aerogeradAil €m kWh— ano) (Tabela 6.5), foi
determinada multiplicando-se o coeficiente de dessimo CD) (Tabela. 6.4) para
determinada altura pela energia total disponiZ@lf em kWh/m2 ano) (Tabela 5.6.) e a area

do seu rotorA em m?), (Tabela 6.1).

Calculo da Energia Anual gerada por cada aerogenaa@@ determinada altura de
torre é feito utilizando a Equacéao (6.3).

EAT = CD x EAD x A (6.3)

Tabela 6.5 — Energia anual produzida pelos aerdgeza em kwh

Aerogeradof GEV 6/5 5.5 kW Scirocco Verne 555
Torre 20m| 6.11591 6.109,08 8.403,08 7.595,97
Torre 35m| 8.232,39 7.925,84 10.773,19 9.825,58
Torre 80m| 12.042,76 11.218,68 15.140,09 14.051,32

O aerogerador mais adequado do ponto de vista egomdoi 0 que apresentou o
menor quociente dividindo o seu custo total quansdtalado pelo total de energia gerada.

Em virtude da instabilidade financeira internaclpnkevando a uma grande
variabilidade no fator de conversdo de moeda egtiem para o real tomou-se por base o
valor de um aerogerador de fabricacdo nacional potancia projetada de 5 kW, na sua
configuracdo para conexao a rede elétrica e umenalt torre de 35 metros.

Com base no exposto no paragrafo anterior, ondexémio o0 mesmo preco para todos
os trés aerogeradores, sobressaiu-se 0 aerog&eaidocco, que nos capitulos subseqglentes
foi utilizado para a analise de investimento.

O crescente aumento na producdo de energia commeném da altura da torre leva a
outra analise econ6mica para definir qual a akdequada para a instalagdo do equipamento.

A utilizacdo de uma torre de 80 metros para aecemgees do porte estudado
certamente se mostrara antieconémica, porém pod#éesaativamente se considerar como
sendo o perfil de uma localidade onde a velocidaéeia do vento a 35 metros seja 6,78 m/s.
Tal velocidade média na altura de 35 metros facitme2 encontrada em localidades
litordneas no Rio Grande do Norte e no Ceara [40].

6.6 — Comparativo entre o PEL e outros Procedimen$o

Na altura de 20 m foram encontrados o0s seguintegdtados para velocidade média
anual (5,58 m/s), desvio padréo (1,77 m/s), e eotss$ da distribuicdo de Weibull, (k = 3,49)
e (c = 6,29 m/s) [34], massa especifica média afuat 1,177) e o fator do perfil
exponencial ¢ = 0,14), na regiao costeira de Olinda/PE. Comsedados e utilizando-se o
software Windographer, produzido e distribuido p#lgstaya Engineering Inc, foram
encontradas as producdes de energia para os aetoges em estudo, conforme Tabela 6.6
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Tabela 6.6 — Comparativo da producéo pelos aerdgers.em kWh — ano

Métodc  |Aerogeradd GEV 6/t 5.5 KW Scirocce Verne 55!
\Windographdg Torre20nm | 8.249,0( 7.677,0( 10.229,0:i 8.399,0(
Weibull Torre 20n | 8.569,8( 7.954 ,5( 1C0.538,0( 8.576,8(
PEL Torre 20n | 6.115,9: 6.109,0 8.403,0 7.595,9

Os valores encontrados pelo método PEL, foram semferiores aos fornecidos pelo
software e o método utilizando os parametros débWiei A diferenca encontrada poderia ser
motivada pelo processo de discretizacdo das fatl@svelocidades. A utilizacdo dos
aerogeradores em um teste de campo monitorad@psores de temperatura e velocidade do
vento poderia esclarecer as diferencas entre okaess obtidos.
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SETIMO CAPITULO — ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL [4€lpssifica como pequeno
aerogerador maquinas edlicas geradoras com potéamaal igual ou inferior a 500 kW.
Outras classificacées sdo mais detalhadas considesmo sendo de pequeno porte aquelas
de poténcia nominal de centenas de W a unidade®¥/dmm diametro de rotor de 02 — 08 m,
sendo destinadas tipicamente a utilizacdo em sistésolados. De médio porte, aquelas com
poténcias nominais na faixa de unidades a dezenk¥/ce diametros de rotor de 10m a 15m,
conforme [41]. A selecdo e aplicacdo de aerogeesdde pequeno ou de médio porte para
geracdo de energia elétrica constituem-se numenaiitea tecnologica ainda muito pouco
utilizada no Brasil. Através de uma analise conpaxrantre o custo do kWh gerado por um
pequeno aerogerador com o de um de grande porte-ggodonstatar que os mercados
potenciais a serem ocupados por elas sao distmicsgja, enquanto a energia gerada pelo de
grande porte seria direcionada para venda as onéasas aquela gerada pelos de pequeno
porte atuaria no segmento de autoproducdo resoltamtha diminuicdo da pressédo de
demanda de compra de energia firme da concessiorigsie processo geraria um recurso
financeiro diferencial potencialmente favoravel @odutor no valor do que seria pago na
tarifa cobrada pela concessionaria.

Conforme informac&o de dominio publico divulgada [dd], a composicao do valor
final de venda da energia da concessiondria apqueao setor de geragdo contribui com
aproximadamente 35% do custo, ficando transmisd@tribuicdo, encargos setoriais e
tributos para completar o valor total.

Os sistemas de aerogeradores utilizados na prodig;atetricidade séo classificados
como sistema isolado e sistema conectado a rede.

No sistema isolado os aerogeradores produzem anglégrica que sdo armazenadas
em bancos de baterias e entédo utilizando inversdédiscos sdo convertidas para a tensao e
frequéncia recomendada pelos equipamentos utiszadds sistemas isolados sé&o
recomendados para areas remotas, ndo servidaggelalétrica das distribuidoras e algumas
situacdes especificas. A sua aplicacdo é limitade@mendada para as pequenas aplicacdes
elétricas

O sistema conectado a rede é aquele no qual ai@mpeogluzida pelo aerogerador é
diretamente langada na rede de distribuicdo deyeneleétrica.

Em locais ja servidos pela rede de distribuicadsterma edlico recomendado € o
conectados a rede, tendo o seu custo inicial e almut@ncdo bastante reduzidos pela nao
utilizacdo de baterias estacionarias, de cust@dtev

Este trabalho identifica o pequeno sistema eoliopectado a rede elétrica para
estudar a sua viabilidade como um instrumento gerde renda. Para tanto os dados
utilizados nas simulacdes para a producdo de eneéy os dados de ventos tratados no
capitulo sobre os recursos edlicos disponiveis.

A energia elétrica produzida pelo sistema do aesolpe pode ser utilizada para
reduzir o consumo de energia elétrica compradaistabadiidora. O valor economizado é
igual a energia produzida pelo aerogerador e coidsupelo produtor multiplicado pelo valor
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do kWh cobrado pela distribuidora, incluindo os asfos e as taxas que sao incorporadas na
conta de energia elétrica.

7.1 -Técnicas Usadas na Avaliacdo do Investimento

O método do periodo de retorno (payback) basermsaimero de anos requeridos
para o retorno do investimento original. Ele ndealem conta os rendimentos alem do
periodo de retorno.

Dentre os métodos tradicionais, utilizou-se odcembres Valor Presente Liquido
(VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR), comumeniézatios na avaliagdo de projetos de
investimento[42].

O Valor Presente Liquido (VPL) baseia-se na detexgdo do valor presente dos lucros

futuros.
n
VPL :Zﬁ lo A7
t=1

A Taxa Interna de Retorno (TIR) baseia-se na detaghdo da taxa de juros que
iguala o valor presente dos retornos futuros aestimento efetuado.

- s
t=1

Onde b é investimento inicial, k a taxa de desconto, lor liquido recebido ao fim do
periodo t, n o horizonte de analise e r € a tavearia de retorno (TIR)

A analise de investimento devera, com base naschBgea7.l1 e 7.2, ser avaliada nas
condicOes a seguir:

1 -SeoVPL>O0(TIR >Kk) indica que o valor atuatip dos recebimentosw@aior que
o investimento inicial, deve-se aceitar o projeto;

2 -Seo0VPL <O (TIR <K) indica que o valor atuatip dos recebimentosx@enor que
o0 investimento inicial, deve-se rejeitar o projeto;

3 -Se o0 VPL =0 (TIR = k) indica que o valor atzatlo dos recebimentosigual ao
investimento inicial, a escolha entre aceitar eita&j o projeto é indiferente.

7.2 - Custo da Energia Fornecida pela Distribuidora

O primeiro dado levantado foi o valor cobrado pitribuidora. Identifica-se que os
valores das tarifas sdo variaveis, dependendo stabdidora de energia e no caso de
consumo residencial também varia em funcéo do tot@sumido mensalmente pela unidade
residencial, até um consumo de 140 kWh, ondefa faaissa ser a tarifa plena, sem desconto.



residencial plena, sem descontos.

Tabela 7.1 - Reajustes da tarifa residencial erwepéual
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O levantamento do custo da energia elétrica folizaado com base na tarifa

ANO CELPE | CEMAR | CEAL | COELCE COELBA
2004 9,9 16,45| 11,16 7,71 10,08
2005 20,16 -2,82 5,6 15,5 12,41
2006 4,66 9,03 7,57 1,07 2,22
2007 0,79 3,47 5,77 -9,42 5,55
2008 2,87 11,33| 11,33 5,8 -13,89
% Médio 8,66 8,43 9,74 4,10 2,99
Fonte: ANEEL
Aumento Acumulado
160,00
—a—CELPE
150,00 +— CEMAR
—&— CEAL 4:
140,00 COELCE — Zal
—e—COELBA f////é
X 130,00 //
120,00 f?’ X
| Lo N X
110,00 /
100,00 %
2003 2004 2005 2006 2007 2008 Ano

F igura 7.1 - Reajustes da tarifa residencial erogreual acumulado

Conforme explicitado na Tabela. 7.1, o percentualim anual de reajuste tarifario,
tomando como ano-base 2003, no periodo compreendit® os anos de 2004 e 2008 foi de
8,66%, 8,43%, 9,74%, 4,10% e 2,99% ao ano paramsumidores residenciais da CELPE,
CEMAR, CEAL, COELCE e COELBA, respectivamente.

O valor total do kWh pago por um consumidor resiiErem outubro de 2008 foi R$
0,48923, inclusos ICMS, PIS e CONFINS, [41].

A Tabela 7.2, detalha os componentes formadorégrifia de energia elétrica.
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Tabela 7.2 — Composicao Tarifaria - percentual

Composicéo da Tarifa %
Geracgao de Energia 30,31
Transmissao 2,5/
Distribuicéo 32,00
Encargos Setoriais 4,89
Tributos 30,43
Total 100,00
Fonte: [41]

7.3 — Valor dos Equipamentos

Com excecao do aerogerador Verne 555, fabricad®rasil pela Enersud, os demais
aerogeradores objetos desse estudo sdo de origeangesra. O valor estimado do
equipamento Verne 555, na sua configuracdo pamxéonma rede elétrica e instalado em uma
torre trelicada de 35 metros de altura foi de R®@&3,00.

O Aerogerador Scirocco, fabricado na Europa pelgpresa Eoltec, com a
configuracdo para conexao a rede, tem um preceaeavsugerido em EUR 17.000, FOB.
Considerando as dificuldades de se levantar asesaspde frete maritimo, desembaraco
aduaneiro e variagdes cambiais teve o seu valonadd em R$ 55.000,00, para instalacdo
em uma torre trelicada de 35 metros.

Os outros dois aerogeradores, considerando seremesimo porte dos anteriores e a
mesma dificuldade no levantamento de custos de fretritimo, desembaragco aduaneiro e
variacdes cambiais, tiveram também seus precosahts em R$ 55.000,00.

7.4 - Fontes e CondigOes de Financiamentos Atuais

Considerando a néo existéncia de um programa éispedé estimulo a utilizacdo da
energia eodlica de pequenos aerogeradores no Baispnaario do que ja ocorre na Ameérica
do Norte e em varios paises europeus, utilizoum®grama de financiamento mais proximo
do objetivo desse trabalho para a analise de \dali proposta.

Para fins de demonstracédo e norteamento de cosdigdiBnanciamento da instalacéao
de sistemas elétricos baseados em pequenos aelagsraonectados a rede elétrica a andlise
de financiamento das instalacbes foi baseada n@rgma de financiamento para
equipamentos de geracao edlica de grande porté&N@diB.

As linhas de apoio financeiro do BNDES para o sdeogeracdo de energia elétrica
tém carater permanente e podem ser concedidasiquguanomento. Destinam-se a apoiar
projetos de investimentos, visando a implantacagpamsdo e modernizacdo de
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empreendimentos no setor de energia elétrica.nhadi disponiveis para o setor sdo geracgao,
transmissao e distribuicéo [43].

7.4.1 - Procedimentos Operacionais

As condi¢des de financiamento de empreendimentge@eao edlica de grande porte
atende as seguintes condicdes:

Custo financeiro: Taxa de Juros de Longo PrazoRT,JL
Remuneracéo basica do BNDES: 0,9% ao ano;
Participagdo do BNDES esta limitada a 80% do wvédobem.
O prazo total de financiamento é de até 14 anos.

Taxa de Juros = Custo Financeiro + Remuneracac@édsi BNDES.

A linha PROESCO, destinada a projetos que contmibpara a eficiéncia energética
permite a participacdo do BNDES chegar a 100% dior \d0 bem e possibilita um prazo
maximo de caréncia de até 24 meses

7.4.2 — Custo Financeiro

A taxa de juros de longo prazo (TJLP) foi institufskla medida provisoria n°® 684, de
31.10.94, sendo definida como o custo basico damiamentos concedidos pelo BNDES. A
TJLP é fixada pelo conselho monetario nacionalvalgada até o ultimo dia util do trimestre

imediatamente anterior ao de sua vigéncia.

A Tabela 7.3 fornece os valores e variages da Bilicéhte o periodo entre janeiro de
2004 até dezembro de 2008.

Tabela 7.3 — Serie historica da taxa de juros dgdgrazo — TILP

Taxa de juros de longo prazo — TILP % ao ano
Ano 1°trim 2°trim 3°trim 4°trim
2004 10,0¢ 9,7t 9,7t 9,7t
9,75 9,75 9,75 9,75
200t
200¢ 9,0C 8,1t 7,5(C 6,8t
6,50 6,50 6,25 6,25
2007
6,25 6,25 6,25 6,25
200¢
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A Figura 7.2 mostra a tendéncia decrescente da &€dL.Bm periodo de 60 meses de
janeiro de 2004 a dezembro de 2008. Mantida a tema@la direciona para uma reducao da
TJLP para um valor inferior a 1% ao final de 20is3p é, cinco anos apds o inicio da
operacéao do sistema.

TJLP

12

y=-0,259x+10,73

2007.3
2007.4
2008.1
2008.2
2008.3
2008.4

Trimestre

Figura 7.2 - TILP — Curva de tendéncia e equagactesistica

A variacdo da TJLP nos dois ultimos anos 2007 & 26fheceu uma tendéncia dada
pela Equacdo (7.1) e nos ultimos seis trimestesufimantida em 6,25%, sendo esse o
referencial para as simulacdes de viabilidade dosgaradores.

y% = - 0,035 X + 6,473 (7.1)

7.5 — Parametros Adotados para a Analise da Viabidade do Investimento

A capacidade de pagamento da instalacdo do sistéli estd limitada a receita
criada pelo total de energia produzida pelo aesmtpermultiplicado pelo valor final da tarifa
plena do segmento residencial. Supondo que todayiangroduzida pelo aerogerador sera
consumida pelo seu proprietério.

O valor do investimento é composto de custos mtacios a estudos e projetos, obras
e instalacdes do aerogerador, torre, inversori@eétr demais componentes necessarios para o
pleno funcionamento do sistema edlico.

As condic¢des de financiamento foi o estabelecido B&IDES para financiamento de
grandes projetos eolicos, complementados com ablmksde de financiamento de 100% do
empreendimento previsto na linha PROESCO.

A disponibilidade de um equipamento é o total dmpe que ele esta
disponivel para produzir energia, dividido pelo periotal do periodo avaliado. Um valor
tipico do fator de disponibilidade de um aerogerata entre 97% e 98%, Entre sete a 10
dias inoperante devido a manutencdo e avariashigucaano. Foi utilizada a premissa de
gue a disponibilidade do aerogerador sera de 100%.
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Tabela 7.4 — Dados Basicos para o Financiamento

PRAZO DE FINANCIAMENTO 14 ANOS
TAXA DE JUROS TILP + 0,9%
PARCELA FINANCIADA 90%
CARENCIA SEM CARENCIA
VALOR DA INSTALACAO R$ 55.000,00

7.6 - Viabilidade do Investimento

Para a andlise da viabilidade financeira da adicate pequenos aerogeradores foram
tomados os parametros definidos no item 7.4 e tsititoselecionado um aerogerador com as
caracteristicas do aerogerador Scirocco, instaagoa altura de 35 m e produzindo um total
de 10.773,19 kWh/ano, conforme Tabela 6.5.

Foi realizada uma simulacdo tomando-se como vaaedjustes futuros da tarifa de
energia elétrica as meédias dos reajustes de cadassionaria levantada.

O valor dos custos financeiros do financiamentoingéalacdo utilizados foram os
utilizados pelo BNDES nas operacdes de financiamesdlizadas durante o ano de 2008,
definidos a seguir: encargos financeiros TJLP plgna durante o ano de 2008 foi de 6,25%
ao ano e remuneracdo do BNDES no valor de 0,9%ntiitodo o periodo de financiamento.

Apesar de nas arquiteturas de financiamentos o ElNND&balhar com a opcéao de
prazos de caréncia de até 02 anos, ele ndo fizadldl e as amortizacdes, para simplificacao
da anélise econdmica foi definida como sendo anual.

Outro incentivo geralmente concedido em financiagweB o rebate de parte do valor
amortizado dentro de datas definidas nos contd@sncentivo também nao foi incluido na
analise.

A Tabela 7.5 disponibiliza os resultados anuais fiwnciamentos tomando varios
percentuais de reajuste de tarifa elétrica resideplena das concessionarias.

Os valores encontrados servem para avaliar a Maté da utilizacdo de pequenos
aerogeradores elétricos como ferramenta eficaz pgaracdo de renda na utilizacdo
residencial e na melhoria da competitividade noocase pequenos e medios
empreendimentos. Com a aplicacdo de rebates espamcaaréncia especificos deverédo
reforgar a atratividade da utilizacdo desses eqapos.

Outro fator esperado € a reducgéo do preco dos peg@erogeradores, decorrentes de
um maior volume comercializado e devido ao surgimee outros fabricantes levando a uma
concorréncia no setor de fornecimento dos equiptreeatualmente inexistente.
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A andlise partiu de correc¢des do preco do kWh @agem elétrica partindo do menor
valor médio anual de reajuste tarifario do peri(2iD4-2008) que foi de 2,99%, aplicado aos
consumidores da COELBA até o valor médio anualrdagistes das cinco distribuidoras de
energia, no mesmo periodo, que foi de 6,17%.

O custo do capital foi estimado em 10% ao ano, guem valor superior ao
rendimento auferido pela aplicacéo financeira ecleg®eta de poupanca. A utilizacdo do
valor de k em valores inferiores a 10% porém igumissuperiores aos rendimentos da
caderneta de popanca melhoram a atratividade hzagfio de pequenos aerogeradores na
producao de energia elétrica para os autoprodutores

Tabela 7.5 — Resultado da simulacéo da viabilifiadeceira - Scirocco

Reajuste 2,99% 4,00% 5,00% 6,00% 6,17%
ANO Receita (R$) | Receita (R$) Receita (R$) Receita (R$) Rd&Ha
2009 -1.556,85 -1.505,21 -1.454,09 -1.402,96 -1.394,27
2010 -1.146,61 -1.039,73 -932,88 -825,01 -806,57
2011 -731,67 -565,74 -398,25 -227,54 -198,20
2012 -311,88 -82,91 150,47 390,60 432,11
2013 112,91 409,13 713,98 1.030,67 1.085,70
2014 542,84 910,74 1.293,03 1.693,97 1.764,03
2015 978,06 1.422,30 1.888,39 2.381,90 2.468,61
2016 1.418,74 1.944,21 2.500,88 3.095,93 3.201,07
2017 1.865,03 2.476,88 3.131,36 3.837,65 3.963,12
2018 2.317,11 3.020,75 3.780,71 4.608,69 4.756,59
2019 2.775,15 3.576,26 4.449,90 5.410,83 5.583,42
2020 3.239,32 4.143,88 5.139,91 6.245,93 6.445,67
2021 3.709,82 4.724,09 5.851,77 7.115,97 7.345,52
2022 4.186,82 5.317,40 6.586,59 8.023,05 8.285,30
2023 7.953,44 9.207,23 10.628,42 12.252,29 12.550,37
2024 8.191,25 9.575,52 11.159,84 12.987,42 13.324,72
2025 8.436,17 9.958,55 11.717,83 13.766,67 14.146,86
2026 8.688,41 10.356,89 12.303,72 14.592,67 15.019,72
2027 8.948,19 10.771,16 12.918,91 15.468,23 15.946,44
2028 9.215,74 11.202,01 13.564,85 16.396,32 16.930,33
VPL 7.756,55 12.091,39 16.877,39 22.218,62 23.186,88
TIR 15,78% 18,43% 21,02% 23,37 24,00%

Conforme demonstra os dados da tabela 7.5, osegalwresentes liquidos (VPL)
foram todos positivos e a taxa interna de retoamanh todas superiores a 10%, o que torna
atrativo o investimento, nas condicdes analisadas.

Dentre os aerogeradores o0 que apresentou pior gesbim foi o Westwind 5.5 KW,
com poténcia de projeto 5,0 kW, que forneceu umal wé¢ 7.925,84 kWh no ano, para uma
altura de 35 m.

Aplicando os mesmos procedimentos que foram fefasa o aerogerador que
apresentou melhor desempenho o Scirocco, 0 aedmyevdestwind 5.5 KW apresentou o0s
resultados apresentados na tabela 7.6.

A tabela 7.6, que apresenta os dados da simulagawviadbilidade financeira da
utilizacdo do aerogerador 5.5KW, fabricado pela resg Westwind, o investimento sO passa
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a ser atrativo quando os reajustes das tarifagcal®tse situem sempre superiores a 5%,
guando o valor presente liquido (VPL) passa a ssitipo e a taxa interna de retorno (TIR)
superior a 10%.

Tabela 7.6 — Resultado da simulagéo da viabilifiad@ceira — Westwind 5.5 KW

Reajuste 2,99% 4,00% 5,00% 6,00% 6,17%
ANO Receita (R$) | Receita (R$) Receita (R$) Receita (R$) Rd&Ha
2009 -2.948,47 -2.910,48 -2.872,87 -2.835,25 -2.828,86
2010 -2.579,84 -2.501,21 -2.422,60 -2.343,24 -2.329,67
2011 -2.207,75 -2.085,68 -1.962,46 -1.836,87 -1.815,28
2012 -1.832,09 -1.663,64 -1.491,95 -1.315,28 -1.284,75
2013 -1.452,76 -1.234,83 -1.010,56 -777,57 -737,08
2014 -1.069,65 -798,98 -517,73 -222,76 -171,22
2015 -682,64 -355,81 -12,91 350,16 413,96
2016 -291,62 94,97 504,52 942,30 1.019,64
2017 103,54 553,67 1.035,17 1.554,79 1.647,10
2018 502,95 1.020,61 1.579,72 2.188,86 2.297,67
2019 906,74 1.496,12 2.138,86 2.845,82 2.972,79
2020 1.315,05 1.980,53 2.713,31 3.527,02 3.673,96
2021 1.728,01 2.474,21 3.303,85 4.233,92 4.402,80
2022 2.145,76 2.977,52 3.911,27 4.968,07 5.161,01
2023 5.851,35 6.773,77 7.819,33 9.014,01 9.233,31
2024 6.026,30 7.044,72 8.210,30 9.554,85 9.803,00
2025 6.206,49 7.326,51 8.620,81 10.128,14 10.407,85
2026 6.392,06 7.619,57 9.051,85 10.735,83 11.050,01
2027 6.583,19 7.924,35 9.504,45 11.379,98 11.731,80
2028 6.780,02 8.241,32 9.979,67 12.062,78 12.455,65
VPL -5.454,98 - 2.265,84 1.255,22 5.184,77 5.897,12
TIR 6,23% 8,53% 10,76% 12,96% 13,33%
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OITAVO CAPITULO - LEGISLACAO E A QUESTAO POLITICA

8.1 — Introducéo

Neste capitulo é feita uma breve andlise da atiledlagdo de pequenos aerogeradores
e 0s sistemas adotados em alguns paises com trathcéiso desses sistemas e a situacao
atual no Brasil.

A Aneel defineAutoprodutor de energia elétrica como sendo a pessoa fisica ou
juridica ou empresas reunidas em consorcio quebeeteconcessao ou autorizacdo para
produzir energia elétrica destinada ao seu usagixol.

Objetivo principal do autoprodutor € o consumo dergia produzida e comercializar
0s excedentes, sendo isento de encargos paragiaesuio consumida

8.2 — Pequenos Aerogeradores nos Estados UnidosAtaérica

Pequenos aerogeradores conectados a rede sdao asistd@mensionados para
residéncias, fazendas e pequenos negocios. E whiathia que experimentou um grande
crescimento na década passada.

A American Wind Energy Association — AWEA classificomo pequeno aerogerador
0S equipamentos com potencia igual ou inferior @ KMY e que teve o seu mercado crescido
de forma significante. Os Estados Unidos da Araggio produtor lider mundial de pequenos
aerogeradores. Esses equipamentos sao utilizadtzcalidades distantes e isoladas da rede
elétrica de forma individual ou conectados a rel@ériea, para baixar a conta de energia
elétrica, tornar o consumidor independente daieidaide fornecida pela rede elétrica e evitar
a imprevisibilidade do preco da energia elétricandoida pela concessionaria. O governo
americano disponibiliza varios incentivos parasaltacao de pequenos aerogeradores [44].

A conexao a rede elétrica da concessionaria peanitutoprodutor a possibilidade de
venda do excedente produzido a concessionaria.lfimsaestados americanos o0 excesso da
energia produzida pode ser vendido para a concesiopelo mesmo preco com que ela é
vendida para os consumidores

Dentre os procedimentos adotados esta utilizac@ondeétodo simplificado de medir
0 consumo ou producédo da energia elétrica prodysgttasistema que € aét-meterin§jque
pode ser entendido como a leitura do saldo da@tktde em determinado periodo. Por esse
método a energia produzida pelo pequeno aerogesaddrutilizada para fazer o medidor de
consumo funcionar em sentido contrario, efetivamergtocando a energia produzida pelo
autoprodutor até a sua real necessidade de condtst®.método disponibiliza a energia
produzida e consumida a um preco que o autoprogaigaria caso ela fosse fornecida pela
concessionaria. Os créditos gerados por excedentprabucdo poderdo ser utilizados a
prazos definidos pela legislagcédo de cada Estado.

Outro sistema utilizado é mét-bill’, onde a energia elétrica produzida pelo produtor
€ lancada na rede elétrica da concessionaria stretp em outro medidor diferente do
utilizado para medir a energia consumida. Ao fiolalperiodo é feito um encontro de contas
do valor a ser recebido pela producéo e o valar gago pelo consumo e a diferenca entre
elas paga ou recebida pelo produtor. Este sistemantajoso em estados onde o valor
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recebido pela energia produzida por fontes renasdwdio superiores a tarifa da
concessionaria.

Segundo a AWEA, o Unico custo associado comnet-tetering é indireto: o
consumidor ird comprar menos eletricidade da canmedria. 1sto ocorre porque 0 excesso
de eletricidade que poderia ser vendida a coneessioa um preco do mercado atacadista é
utilizado para compensar a eletricidade que teda ser comprada pelo consumidor. A
AWEA estima que essa perda de faturamento é corglaxd consumidor reduzir o consumo
de eletricidade por utilizacdo eficiente da enesjérica utilizando lampadas fluorescentes
compactas e outros aparelhos elétricos mais etfesgas],

A legislacédo federal americana incentiva 0 uso wmarga alternativa ajudando na
compra de pequenos aerogeradores e pequenosasidiatimvoltaicos para uso residencial,
rural e pequenos negocios. Os proprietarios de gmagusistemas com poténcia instalada
igual ou inferior a 100 kW recebem um crédito d&:3@o custo do sistema instalado, nao
excedendo a US$ 4.000,00.

Véarios Estados e cidades americanas tém sua Igipslpropria de incentivo a
utilizacdo da energia de fonte renovavel. Como @em estado da Califérnia, entre os
incentivos oferecidos esta o rebate para a instalale pequenos aerogeradores para a
producdo de energia elétrica de US$ 1,70/W pararioseiros 7,5 kW instalados e US$
0,70/W para a poténcia adicional até o limite d&\B80

8.3 - Pequenos Aerogeradores no Reino Unido

O Reino Unido esta imerso em uma campanha de lantarde uma “estratégia para
a microgeracao” cujo objetivo é criar as condicé@ls as quais a microgeracao se converta
em uma fonte de geracédo de energia alternativarpardéncias, comunidades e pequenos
empreendimentos. O governo tem proporcionado sgesrpara a instalacdo de tecnologias
de microgeracao sob o Programa de Edificios dedBaatbono (LCBP) [46].

A British Wind Energy Association identificou umrfe crescimento para uso de
pequenos aerogeradores destinados a geracao dpaeelétrica, em termos de unidades
instaladas.

O relatério publicado pela BWEA (Small Wind Systetiis Market Report) ressalta
que trés anos de crescimento ininterrupto ira naati através do ano de 2008 e em 2009. O
crescimento de 80% levantado € decorrente ndo sp@mamelhorias tecnoldgicas, mas
também pela grande economia de energia feita gelad& pequenos aerogeradores.

A BWEA classifica como pequenos sistemas aquelesé&u uma poténcia instalada
inferior a 50 kW que podem ser instalados em ad#ifoof on top) ou em campo aberto.

Programa de incentivos do Ministério de Energi&dmo Unido oferece um subsidio
de £ 1.000 por kW instalado, até um maximo de £2fda chefe de familia e pequenos e
meédios empresarios para a instalacdo de pequertgeesdores nédo superando o limite de
30% do custo do equipamento instalado.

Aerogeradores até 1 kW custam em torno de £1.5@@aeo que sistemas maiores na
faixa de 2,5 kW até 6 kW custam entre £11.000 eQBX¥ instalados. Esses custos incluem o
aerogerador, a torre, inversores e instalacdosksstos variam dependendo da localizagéo.
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Estudos de casos realizados pela BWEA mostraram tqundo uma boa fonte de
vento, um pequeno aerogerador com potencia de 1& kW ciclo de vida de 20 anos pode se
pagar em cinco anos de uso [47].

8.4 — Pequenos Aerogeradores na Espanha

N&o se encontrou programas de incentivo de utdzade pequenos aerogeradores
para geracdo de energia elétrica por parte do govespanhol. O uso de pequenos
aerogeradores esta submetido aos mesmos proceddmadotados para a utilizacdo de
grandes aerogeradores.

Através da edicdo da lei n°® 54/97 e do decreto mea?818/998, estabeleceu os
principios de um novo modelo para o setor eléteica criagdo de um regime especial de
producao de energia elétrica como um regime ditaeio do regime normal.

O governo espanhol, através do Decreto real 1666/2@stabeleceu condicbes
administrativas e técnicas para conexao a redeceléte baixa tensdo das instalagdes solares
fotovoltaicas, criando regulamentacdo especifican ca finalidade de permitir o
desenvolvimento da atividade.

A regulamentagcdo abrange as instalacdes fotovadtade potencia nominal né&o
superior a 100 kVA e cuja conexéao a rede de disg@m ocorra em baixa tensédo. Considerou
baixa tensdo uma tensédo nao superior a 1 kV.

Define a figura do “Titular da Instalacao”, que pessoa fisica ou juridica que ostenta
legalmente os direitos e obrigacdes decorrentesadlizsdo da instalagdo no regime especial
de producdo de energia elétrica, podendo ser oriptépo, o0 arrendatério u o titular de
qualquer outro direito que o vincule com a explacada instalacéo.

Define a atividade de “Instalador Autorizado”, assiomo os procedimentos para a
obtencéo do correspondente certificado profissjaegulados pelo Real Decreto 2224/1998,
que estabelece a atividade de instalador de sistdéatavoltaicos e edlicos de pequena
poténcia.

A conexao das instalacbes fotovoltaicas, com paenominal ndo superior a
100kVA, a rede de baixa tensdo segue as seguitdpase solicitacdo, determinacdo das
condicOes técnicas da conexéo, celebracdo de tmracamexao a rede e primeira verificacao,
obrigagGes do titular da instalacdo e medigcaoia¢ao, entre outras.

8.4.1 — Solicitacao

O titular da instalacdo, ou quem pretenda adgesta condicdo, solicitara a empresa
distribuidora um ponto e condi¢Bes técnicas de x@menecessarias para a realizacdo do
projeto, que devera ser acompanhada de dadosuldw tin instalacdo, situacdo da instalagéo,
esquema unifilar da instalagdo e caracteristicesid#s do projeto. Em caso de alguma
documentacédo adicional a empresa distribuidoraitoth no prazo de dez dias a partir do
recebimento da solicitag&o, justificando o motiaosdlicitagao.
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8.4.2— Determinacao das Condi¢des Técnicas da Coaex

No prazo de um més a partir da recepcao da sghbctaa empresa distribuidora
notificara ao solicitante sua proposta relativa@sdicdes de conexao, incluindo, pelo menos,
0S seguintes topicos:

a) ponto de conexdo e medida proposto;
b) tensdo maxima e minima da rede no ponto de conexao;
c) poténcia de curto circuito esperada em situacamalano ponto de conexao;

d) poténcia maxima disponivel de conexao nesse pemntagelacdo com a capacidade
de transporte da linha ou, se for o caso, com actdg@de de transformacdo no
centro de transformacéao;

€) no caso em que o ponto de conexao e medida passaacde energia por parte do
titular da instalacao seja diferente da de recepgémrme justificando o motivo;

f) no caso em que a poténcia nominal disponivel dexém seja inferior a da
poténcia da instalacédo fotovoltaica, a empresaildistiora devera determinar os
elementos concretos da rede que precisa modifieaa pgualar ambas as
poténcias. Os gastos com as modificaces ficadrgp do titular da instalacao,
se forem necessarios exclusivamente para seuGervig

No caso de divergéncias, a Reparticdo competehiei@aara em um prazo maximo
de trés meses a partir do momento que for soleigasua intervencao.

8.4.3 — Celebracao do Contrato

O titular da instalagéo e a empresa distribuidesanarédo um contrato pelo qual se
regerdo as relacdes técnicas e econdmicas entiesap#rmitindo ao titular para a venda de
seus excedentes de producgdo de energia elétriaaapampresa distribuidora, nos termos do
Real Decreto Espanhol n® 2818/1998.

Uma vez acordado o ponto e as condigfes de conaxémpresa distribuidora tera a
obrigacdo de assinar o contrato no prazo maximonadenés a partir da solicitacdo de sua
assinatura pelo titular da instalagao.

8.4.4 — Conexao a Rede e Primeira Verificacao

Tendo sido superada as provas de instalacéo rasizeelo instalador autorizado, este
emitira um boletim das caracteristicas principaisndtalacao.

Uma vez tendo sido realizada as provas da instalag&inado o contrato e recebido o
relatorio de superacdo das provas de instalacddular da instalacdo podera solicitar a
empresa distribuidora a conexao a rede elétrica.
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Transcorrido um més da solicitacdo de conexdao@senh que se exijam reparos pela
empresa distribuidora, o titular da instalacdo pédefetuar a conexdo com a rede de
distribuicao.

A empresa distribuidora de energia elétrica reraetérgao fiscalizador, com cépia
para a Comissao Nacional de Energia, durante ceponmés de cada ano, uma relacao das
instalacdes postas em servi¢o durante o ano anéenigua area de atuacao.

8.4.5 — Obrigac¢6es do Titular da Instalagcéao

O titular da instalacao fotovoltaica é respons@eelmanter a instalacdo em perfeitas
condi¢des de funcionamento, assim como os apardthpsotecédo e conexao.

8.4.6 — Condicbes Técnicas de Carater Geral

As condicbes de conexdo a rede se fixam em fungd@odéncia da instalacao
fotovoltaica, com o objetivo de evitar efeitos poiiais aos usuarios com cargas sensiveis.

8.4.7— Condicbes Especificas de Interconexao

Podem-se interconectar instalacdes fotovoltaicab@ia tensdo sempre que a soma
das poténcias nominais ndo excedam de 100 kVA.

Se a potencia nominal da instalacdo fotovoltaicmreectar a rede de distribuicdo é
superior a 5 kW, a conexao da instalacao fotowatairede sera trifasica.

A variacdo de tensdo provocada pela conexao e m®sbo da instalacdo fotovoltaica
nao podera ser superior a 5%.

8.4.8 — Medicéo e Faturamento

Quando existam consumos elétricos no mesmo locaistalacdo fotovoltaica, estes
se situardo em circuitos independentes dos ciwitétricos da instalacdo fotovoltaica e de
seus equipamentos de medicao.

As leituras de tais consumos se realizardo por rdeicequipamentos préprios e
independentes, que servirdo de base para faturament

A energia elétrica que o titular da instalacdo otaica faturar4 para a empresa
distribuidora sera a diferenca entre a energiaieétde saida menos a de entrada na
instalacéo fotovoltaica.

8.5 — Pequenos Aerogeradores no Brasil

No Brasil se desconhece algum programa de inceptiva a utilizacdo de pequenos
aerogeradores na geracao de energia elétricanae@mpo de financiamento, via instituicdes
financeiras de fomento oficiais, seja através ditigas governamentais via ministérios e
agéncia reguladora. N&o existe distincao entpegseenos e grandes equipamentos.
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No Brasil a Aneel classifica como pequeno aerogerams equipamentos com
poténcia igual ou inferior a 500 kW. Fazendo-seessério que sejam criados procedimentos
no sentido de separar a micro-edlica da grandeaedgixando essas diferencas evidentes, na
forma de simplificacéo de procedimentos.

Como referéncia tem-se a classificacdo adotada RP@I&A que considera como
pequeno aerogerador 0s equipamentos com poténailaag inferior a 50 kW.

Apesar dessa falta de incentivos existe uma indigisndustria nacional de pequenos
aerogeradores, direcionados basicamente para @@Eaisoladas que certamente se
expandiria com o fomento do uso de pequenos acdyeEs

Como reconhece a Aneel, a geracdo de energiacalgroxima aos centros de
consumidores é benéfica para o aumento da corndiathd e estabilidade dos sistemas de
transmissado e de distribuicdo. Contribuindo tampéna reduzir perdas e aumentar a oferta
de energia elétrica em curto espaco de tempo.

A energia elétrica produzida decorrente da dissagdim da utilizacdo de pequenos
aerogeradores por autoprodutores contribuira padacéo de risco de novas crises de
fornecimento de energia elétrica.

A criacdo de um programa nacional de incentivo do de energia alternativa
englobando a¢des no campo do financiamento do tatimrda instalagdo com taxas de juros
baixos, longos prazos de financiamento, prazosaténcia e rebates para pagamento em dia,
no campo de atuacéo das instituicdes financeirasrgamentais, certamente alavancaréo a
utilizacdo da energia edlica como fonte de geragfenda e melhoria na competitividade de
pequenos empreendimentos.

No campo da regulagdo por parte da Aneel tornaesesséaria a simplificacdo dos
procedimentos exigidos para instalacdo dos equip@sdem como a isen¢des de taxas que
sao aplicadas hoje indistintamente aos equipamantiependente do seu tamanho.

A garantia aos fabricantes nacionais da manutedgamercado interno a ser criado
com os incentivos dado aos pequenos autoproduewasa ao surgimento de uma industria
de pequenos aerogeradores gerando empregos etecvalegias.

O Programa Nacional de Universalizacado do Acesso e tiss Energia Elétrica - Luz
para Todosé um programa do Governo Federal que objetivar lemargia elétrica para a
populacdo do meio rural. Diferencia-se dos progeasmailares que existiam anteriormente
por que no Luz Para Todas beneficiado ndo tem que pagar pela construcgbrdes, o que
anteriormente era obrigado a fazer. A ligagdo depklo Programa Luz Para Todos, para 0s
domicilios de baixa renda, é agora gratuita.

O Programa € coordenado pelo Ministério de Min&nergia com participagdo da
Eletrobras e de suas empresas controladas. A tigég&nergia elétrica até os domicilios é
gratuita.

As familias sem acesso a energia estdo majoritansenas localidades de menor
Indice de Desenvolvimento Humano e nas familiadbai®a renda. Cerca de 90% destas
familias tém renda inferior a trés salarios-minir@9% estdo no meio rural.
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Por isso, 0 objetivo do Programa € levar a eneglgitiica a estas comunidades para
gue elas a utilizem como vetor de desenvolvimeatiate econdémico, contribuindo para a
reducao da pobreza e aumento da renda familiar.

Além disso, a chegada da energia elétrica faalitategracdo de outros programas
sociais, como 0 acesso a servicos de saude, eduedEitecimento de agua e esgotamento
sanitério [48].

O Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e tiss Energia Elétrica - Luz
para Todosbhasicamente é uma ligagcdo de energia elétricacpeiguer familia residente na
area rural, com a instalacdo de um ponto de luzcporodo (no maximo trés cémodos), e
duas tomadas, podem ser solicitadas a concessiat&distribuicdo de energia elétrica ou a
cooperativa de eletrificacdo rural que atende aoiciio [49].

Sendo detectado um potencial eodlico para a prodwgoenergia elétrica em
determinado local para a instalacdo de pequenogeradores, a utilizacdo da infra-estrutura
criada peloPrograma Nacional de Universalizagdo do Acesso e s Energia Elétrica -
Luz para Todogara levar energia elétrica ao local podera septementada transformando
0 consumidor em um pequeno produtor de energiacalét
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NONO CAPITULO — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1 — Conclusoes

A utilizacdo dos pequenos aerogeradores em locars raelhor disponibilidade de
vento que o de Olinda terd um retorno do investtmem bem menor tempo, como exemplo
pode-se citar a regido litoranea dos estados d&GRinde do Norte e Ceara.

Para o usuério a aplicacéo do perfil energétical I(fREL) associado ao coeficiente de
poténcia dos aerogeradores facilitara a escoltzedmerador mais adequado.

Para o projetista 0 uso do PEL servira de paranpetra otimizar o desempenho de
novos aerogeradores que atendam de forma maisrgéas exigéncias locais.

A selecao final do aerogerador foi determinada pedaissa de fixar o mesmo valor
do empreendimento para todos os equipamentos. ay@bque, em virtude de se tratar de
um equipamento importado, o seu valor final venkarasuperior ao de fabricagdo nacional, o
que podera levar a uma alteracdo no equipamerialmente selecionado

Com a utilizacdo do coeficiente de poténcia do®geradores as velocidades de
partida €ut-in) e de saidagut-ou) ja estdo computadas.

Os dados dos equipamentos utilizados nesse traBalhgara efeito demonstrativo
dos procedimentos propostos necessitando que amscw coeficientes utilizados em
aplicacdo prética sejam certificados por uma imgéib credenciada para tal fim.

Os dados de ventos utilizados nesse trabalho seapemas como objeto de estudo
académico. No momento atual as medicfes de vestomendadas para empreendimentos
eolicos, deverao ter médias de velocidade e diragi&mla 10 minutos e 0s sensores instalados
a uma altura de 50 metros ou na altura do rot@edogerador.

Das informacfes coletadas e apresentadas de foondemsada nos capitulos
anteriores pode-se inferir que jA é chegado o mtwmeéa se promover no pais o uso de
pequenos aerogeradores para a producao de enétgizaecomo um instrumento de geragdo
de renda e melhoria da competitividade de pequempseendimentos.

9.2 - Recomendacdes

O levantamento do PEL com dados levantados novalterde um segundo e sua
comparacao em tempo real com a energia produzidanp@erogerador, ajudara a esclarecer
a discrepancia encontrada para as energia prepaimsnétodo de Weibull e o fornecido pelo
programa Windographer.

As informacfes e os resultados apresentados apgmdaana necessidade de uma
politica governamental que promova a facilidadelinass de financiamento para a aquisi¢cao
e instalacdo desses equipamentos. Outro aspeptotante € o estabelecimento de regras
diferenciadas para a utilizacdo de pequenos aedges, tanto no sistema de medicéo
adotado como na simplificacéo e definicdo de regaaa o seu licenciamento e uso.
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Apesar de se tratar de regras para as instalagdsistémas fotovoltaicos, o0 modelo
espanhol adotado para instalacdes fotovoltaicas pat@ncia inferior a 100 kVA, com as
devidas adaptacdes e adequacdes, poderd servir mfaréncia na criacdo de normas
especiais para a utilizacdo do uso de pequenogyaarores conectados na rede de
distribuicéo elétrica no Brasil.

Outra possibilidade de utilizacdo da energia egli@gorma estudada neste trabalho
sera o0 uso de equipamentos de maior porte par@aeonibs. Grupos de pessoas ou empresas
adquirem e instalam o equipamento para a autopéoduEsta aplicacdo demanda o
levantamento dos recursos eolicos na area urb#sta, que os dados disponiveis nos atlas
edlicos atendem a esse fim, com limitacdes.
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Anexo A

Distribuicdo média mensal da temperatura e veloesla
de vento no ano de 1998
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Distribuicdo média mensal da temperatura e veldesiae vento no ano de 1998
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Figura 5.22 — Variagdo horéaria de temperatura uirf98)
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Figura 5.23 — Variagao horéria de temperatura ¢ja998)
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Figura 5.24 — Variagdo horéaria de temperatura (agt898)
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Figura 5.25- Variagdo horéaria de temperatura (date998)
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Figura 5.26 — Variagdo horéaria de temperatura {wat@998)
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Figura 5.27 — Variagao horéria de temperatura (mbve 1998)
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Figura 5.28 — Variacao horaria de temperatura (dbre 1998)
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Figura 5.5 — Variacao horaria da velocidade dooganeiro 1998)
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Figura 5.6 — Variacao horaria da velocidade doo/€etvereiro 1998)
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Figura 5.7 — Variacao horaria da velocidade doo/émiargo 1998)
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Figura 5.8 — Variacao horaria da velocidade dooséaibril 1998)
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Figura 5.9 — Variacao horaria da velocidade doo/émiio 1998)
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Figura 5.10 — Variacao horaria da velocidade ddos§aonho 1998)
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Figura 5.11 — Variacao horaria da velocidade dao/§nlho 1998)
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Figura 5.12 — Variacao horaria da velocidade daoséagosto 1998)
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Figura 5.13 — Variacao horéaria da velocidade ddosésetembro 1998)
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Figura 5.14 — Variacao horaria da velocidade dadosévutubro 1998)
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Figura 5.15 — Variagdo horéria da velocidade ddosémovembro 1998)
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Figura 5.16 — Variacao horéaria do vento (dezemB@as)
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