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RESUMO

Este trabalho propde a avaliagdo do comportamento eélico da regido urbana de Vitoria-
ES, por meio da analise do potencial edlico dessa regido, a fim de identificar o melhor
ponto para a instalacdo de uma turbina edlica de uso residencial, considerando as
andlises realizadas com dados referentes aos ventos do referido Municipio. Também
serdo analisadas turbinas comerciais, com o objetivo de detectar a que melhor se aplica
as condicBes encontradas em Vitdria. Por fim, serd avaliada a viabilidade econémica da

implantacdo dessa solugdo em uma residéncia tipica da mencionada cidade.
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1 APRESENTACAO

De acordo com a ANEEL (2005, p. 93):

“Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de
ar em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da
conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de
rotacdo, com o emprego de turbinas etlicas, também denominadas

aerogeradores, para a geracdo de eletricidade”.

O primeiro registro da utilizacdo desse recurso natural foi na Pérsia, por volta de 200
A.C, para o bombeamento de 4gua e moagem de grdos através de cata-ventos, que
foram muito utilizados no retorno das cruzadas, ha mais de 900 anos. Posteriormente, 0s
cata-ventos deram lugar a moinhos de eixo horizontal, principalmente na Inglaterra,
Franca e Holanda, durante a Idade Média, no auxilio ao desenvolvimento da agricultura
e, consequentemente, da economia (CRESESB, 2014).

No final do século XIX, houve uma grande reducdo no uso de energia edlica, devido a
inovacao trazida pela Revolucdo Industrial: a maquina a vapor. No inicio do século XX,
os holandeses, preocupados com o destino dos moinhos, criaram uma sociedade em prol

da melhoria, conservagdo e utilizacdo efetiva de seus moinhos (CRESESB, 2014).

A geracgdo de energia elétrica por aproveitamento edlico teve inicio em 1888, quando o
industrial Charles F. Bruch instalou na cidade de Cleveland, Ohio, um cata-vento com
capacidade de fornecimento de 12kW, destinados a alimentacdo de 350 lampadas. O
projeto de Brush trouxe uma inovagdo no mecanismo de multiplicacdo da rotacdo das
pés, que trabalhavam em dois estagios, atingindo rotagdes de aproximadamente 500 rpm
(CRESESB, 2014).

Outro marco importante para o desenvolvimento dos aerogeradores foi a Segunda
Guerra Mundial, em razdo da necessidade de alguns paises de poupar combustiveis
fésseis. Assim, os Estados Unidos ergueram o maior aerogerador que ja visto, contando
com 53,3m de didametro, uma torre de 33,5m de altura e duas pas de aco de 16
toneladas, em conjunto com um motor sincrono de 1,25 MW, conectado diretamente a

rede elétrica local. Todavia, ap6s a Segunda Guerra, todavia, 0s combustiveis fosseis e
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as grandes usinas hidrelétricas se tornaram opg¢fes muito vantajosas, inviabilizando

economicamente o aerogerador, acarretando no abandono do projeto (CRESESB, 2014).

Apos a crise do petréleo, na década de 1970, investidores retomaram o interesse por
pesquisas e aplicacdes no campo de geracdo de energia elétrica alternativa. Desde entéo,
a preocupacdo com a reducdo dos recursos ndo renovaveis, como o0 petrdleo, e as
consequéncias ambientais de seu consumo motivaram o desenvolvimento de tecnologias

limpas e renovaveis para a geracdo de energia elétrica, como a proveniente dos ventos.

Com base nos argumentos ja apresentados, o presente trabalho tratara da possivel
viabilidade da aplicacao residencial de um aerogerador na cidade de Vitdria, capital do

Estado do Espirito Santo e sede da UFES - Universidade Federal do Espirito Santo.
1.2 Justificativa

A energia elétrica se tornou essencial na vida do homem moderno. Sem ela, passos
importantes para o desenvolvimento da humanidade ndo teriam acontecido. Porém,

ainda sdo grandes os obstaculos para que ela seja produzida.

No Brasil, grande parte da matriz energética é constituida por hidrelétricas que, apesar
de serem fontes limpas, agridem a biodiversidade das regides onde foram instaladas.
Assim, pesquisadores e investidores se uniram com o objetivo de desenvolver
tecnologias de geracdo que pudessem agregar carater renovavel a confiabilidade. E
dessa forma que encontraram na energia e6lica um potencial promissor, aplicado ao
cenario nacional (PARIZOTTO, 2012).

Face a importancia da diversificagdo da matriz energetica, esse trabalho se justifica na
necessidade de investigar a aplicabilidade e a viabilidade de geracdo distribuida e6lica
de pequeno porte na regido urbana do Municipio de Vitéria-ES, para que seja possivel
identificar questfes de ordens técnicas e econdmica, relacionadas a aplicacdo desse tipo

de tecnologia.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta producdo académica € analisar a aplicabilidade de um
aerogerador na cidade de Vitéria-ES, com a finalidade de avaliar a reducdo de gastos
com energia elétrica em residéncias da referida regido e promover geracdo distribuida

de energia como meio de descongestionar a rede convencional.
1.3.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho apresenta 0s seguintes objetivos especificos:

e Analisar o comportamento edlico na regido residencial urbana de Vitoria (em
casas e edificios);

¢ Obtencdo do potencial edlico em uma residéncia;

¢ Selecdo do melhor ponto de instalagdo de um aerogerador em uma residéncia;

¢ Avaliacdo do intercdmbio energético entre residéncia e rede elétrica;

e Solugdes para a implementacdo (aerogerador, controle, inversor, protecéo,
medi¢ao);

e Andlise de custo.
1.4 Escopo do Trabalho

Além deste capitulo de introducgdo, neste trabalho também estdo inclusos o Capitulo 2,
que apresenta conceitos fundamentais para o entendimento da geragéo de energia edlica;
o Capitulo 3, que se refere ao potencial edlico brasileiro e capixaba e o Capitulo 4 que
especifica os procedimentos necessarios para a conexdo de um microaerogerador a rede

elétrica.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as andlises feitas para a instalacdo de um
microaerogerador em Vitoria-ES, levando em conta a caracterizacdo do potencial edlico
da regido, o estudo das possiveis areas de instalacdo, o posicionamento da torre da
turbina e a escolha da residéncia. O Capitulo 6, por sua vez, trata do dimensionamento
do sistema edlico, considerando, principalmente, o tipo de turbina aplicada. Nesse
capitulo, seré avaliada a capacidade de geracdo de trés turbinas diferentes, baseada em
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simulagdes realizadas por meio do software dedicado a anélise de dados de ventos, o
WindoGrapher.

O Capitulo 7 avalia o fluxo energético entre a rede e uma residéncia genérica da cidade
de Vitoria, considerando a energia produzida por cada uma das turbinas estudadas. Ja o
Capitulo 8 avalia a atratividade econdmica de se investir em um sistema de geracéo e6lica
residencial na cidade de Vitoria-ES, adotando a metodologia do Valor Presente Liquido
(VPL).

Por fim, no Capitulo 9 encontram-se as conclusdes e consideracdes finais a cerca do
estudo realizado, e no Capitulo 10 estdo listadas todas as referéncias bibliogréficas
usadas na producdo deste trabalho.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

A seguir, sdo apresentados alguns conceitos fundamentais para o entendimento da

dinamica do recurso eélico.
2.1 A Energia Eolica

A energia dos ventos é resultante do aquecimento desigual sobre a superficie terrestre,
devido ao angulo de incidéncia dos raios solares e aos movimentos da Terra. Dessa
forma, o ar quente das regides tropicais, cujos raios incidem quase que verticalmente,
tendem a subir, dando lugar a massa de ar fria vinda das regides polares. A partir desse
deslocamento das massas de ar € que os ventos sdo formados (CRESESB, 2014b). A

Figura 1 representa esse sistema de deslocamento do ar.

Figura 1 — Origem dos ventos a partir do deslocamento das massas de ar.

Fonte: (AMARANTE, 2001)

O comportamento desses ventos pode ser influenciado por diversos fatores, como a
vegetacdo, o movimento e as irregularidades do terreno. Todos esses fatores podem
aumentar ou diminuir a velocidade dos ventos, bem como mudar sua diregdo. Assim, é
importante que, para o melhor aproveitamento eolico, as turbinas sejam instaladas longe
dessas possiveis perturbacdes. Outro fator importante para o melhor aproveitamento
edlico é a altura da captacdo, ja que, normalmente, elevadas alturas implicam em
elevadas velocidades (MENEZES, 2012).

O estudo prévio do comportamento dos ventos na regido de instalacdo do aerogerador é

de suma importancia, tanto para o posicionamento do sistema quanto para a estimacgéo
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da expectativa de geracdo de energia ao longo do ano. Esse estudo deve ser feito ao
longo do dia e das estacdes do ano, como meio de extrair informac6es confiaveis, de

forma a melhor projetar um sistema de geracdo edlica (MENEZES, 2012).

A geracdo de energia eolica se da a partir da passagem do vento pelas pas da turbina,
que giram, dando origem a energia mecanica. Esta, por sua vez, faz o eixo da turbina
girar, acionando, assim, o rotor do aerogerador, produzindo energia elétrica. O potencial
de energia elétrica, isto é, a quantidade de energia mecanica transferida esta diretamente
relacionada a densidade do ar, a area de cobertura das pas e a velocidade do vento
(CRESESB, 2014b).

Como ocorre com as demais fontes de energia, a producédo de energia eélica depende de
condicBes naturais favoraveis. Estima-se que o potencial edlico aproveitavel do planeta
seja de 50 mil TWh por ano, o que equivale a mais de 250% da producdo mundial total
de energia elétrica em 2007, que atingiu cerca de 18,9 mil TWh. No Brasil, estima-se
que o potencial eolico seja duas vezes maior que a média mundial, com volatilidade
(oscilagao da velocidade) de 5%, conferindo maior confiabilidade ao sistema durante a
geragdo. O ultimo estudo feito pela ANEEL, em 2001, apontou um potencial de geragédo
de 143 mil MW para os ventos brasileiros, que superaram a poténcia instalada total, em
2008, de 105 mil MW (CRESESB, 2014b).

2.1.1 Fatores que Influenciam o Regime dos Ventos

A variacdo da velocidade, bem como as caracteristicas topogréaficas e a altitude da
regido de analise, sdo fatores que podem influenciar no comportamento estatistico dos
ventos (DUTRA, 2008).

A metodologia para avaliar o local no qual se deseja instalar uma turbina edlica deve
contemplar todos os parametros da regido que influenciam nas caracteristicas dos
ventos, tendo em vista a possibilidade de significativas variagdes de velocidade em
pequenas distancias (DUTRA, 2008). Os principais fatores de influéncia no regime dos

ventos sdo:

¢ A variacdo da velocidade com a altura;
¢ A rugosidade do terreno, levando em conta a vegetacdo, a utilizacao da terra e as

construcdes;
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e Presenca de obstaculos na regido;

¢ Tipo de relevo, que pode atuar acelerando ou desacelerando o escoamento do ar.

Um dos grandes problemas da geracdo de energia edlica em ambientes urbanos € a
frequente ocorréncia de obstaculos como arvores, casas, prédios e outras construcoes.
Além de obstruirem a passagem dos ventos, esses obstaculos criam zonas de turbuléncia
capazes de causar efeitos destrutivos ao sistema de geracdo edlica. A Figura 2 ilustra, de
maneira geral, o0 comportamento dos ventos face diferentes caracteristicas da superficie

do solo.

A turbuléncia é um fendmeno que afeta a maioria das turbinas e ocorre quando o ar que
flui através da superficie da terra encontra objetos que interrompem o fluxo laminar dos
ventos, causando mudancas bruscas na velocidade e na direcdo do vento por trds do
obstaculo (CHIRAS, 2010).

As turbuléncias também podem causar vibracdes e forcas desiguais sobre a turbina
edlica, principalmente nas pas, que podem enfraquecer e comprometer o funcionamento
de todo o sistema de geracdo edlica (CHIRAS, 2010).

Figura 2 — Comportamento do vento face as caracteristicas do solo.

Mar Grama Arvores Morro Floresta Cons&ui;éo Cidadc Montanha e Vale

Ruqosldade

Fonte: (DUTRA, 2008)
A Figura 3 mostra a relacdo entre a altura e a velocidade dos ventos para diferentes
areas (urbana, subdrbio ou nivel do mar), permitindo entender que regibes com altas
edificacbes s6 alcancam velocidades de ventos satisfatorias apos alturas elevadas,

enquanto areas com pequenas edificacbes, como casas, exigem alturas menores para



19
alcancar tais velocidades. Ja em regides ao nivel do mar, é possivel encontrar ventos

satisfatorios em altitudes menos elevadas que nos casos anteriores (RODRIGUES,
2011).
Figura 3 — Relacéo entre velocidade dos ventos e altura de medicéo.

- 600 velocidade do vento

100% — = velocidade do vento
)
- 490 gl [ velocidade do vento
5 100% —||" I
- 300 i f 100% -/

altura (m)

85% —f 90%
J/ / _/

L 150 S0% 7

Area urbana Subidrbios Litoral

Fonte: (RODRIGUES, 2011)

A Figura 4 representa o comportamento da velocidade do vento com a variagcdo da
altura, mostrando que, quanto maior a altura, menor sera a influéncia das rugosidades do
solo, implicando em uma maior velocidade e, consequentemente, um maior
aproveitamento da energia eolica.

Figura 4 — Velocidade do vento x Altura
140
120
100

&0

altura / m

40

20

velocidade vento / mys

Fonte: (RODRIGUES, 2011)

Por meio da Equacéo 1, é possivel definir a velocidade do vento a uma dada altura.
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vy = vo (2)" @

Hp

Na referida equacdo, v, representa a velocidade de referéncia, dada em m/s; H
representa a altura desejada, em metros; H,, € a altura de referéncia, também em metros;
e n é o fator de rugosidade do terreno. A Tabela 1 expde o fator de rugosidade de alguns

terrenos.

Tabela 1 — Tipos de terrenos e seus respectivos fatores de rugosidade

DESCRICAO DO TERRENO FATOR DE ?n[;GOSIDADE

Terreno sem Vegetacdo 0,1
Terreno gramado 0,12
Terreno cultivado 0,19
Terreno com poucas arvores 0,23
Terreno com muitas arvores ou poucas 0,26
edificacbes

Florestas 0,28
Zonas urbanas sem edificios altos 0,32

Fonte: (ALDABO, 2002)

Usualmente, a geracdo de energia elétrica so pode ser iniciada com velocidades de vento
da ordem de 2,5 a 3,0m/s. Para velocidades inferiores, o conteldo energético ndo
justifica o aproveitamento. No caso de velocidades superiores a faixa de 12,0m/s a
15,0m/s (43 a 54 km/h), o sistema automatico de controle é acionado de modo a reduzir
as forcas aerodinamicas, consequentemente, impossibilitando que a poténcia extraida
seja maior que a nominal. Para casos de ventos muito fortes, maiores que 25m/s (90
km/h), os dispositivos de protecdo atuam desligando o sistema, evitando danos ao
mesmo (RODRIGUES, 2011).

2.1.2 Impactos Ambientais

Como toda tecnologia energética, a utilizacdo dos ventos para a geracdo de energia
também pode causar impactos ambientais negativos como, por exemplo: danos a fauna,
ruido e impacto visual. Entretanto, tais danos podem ser mitigados, ou até eliminados,
se houver planejamento adequado (TERCIOTE, 2002).

Uma das maiores vantagens da geracdo de energia edlica é que, durante sua operacao,

ndo ha emissdo de gases de efeito estufa, como CO,. Em contrapartida, existe uma
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grande preocupacdo quanto a fauna da regido onde se encontram as turbinas eolicas,
por conta do nimero expressivo de colisdes de passaros com os componentes do
sistema de geracdo (TERCIOTE, 2002).

O grande problema da mortalidade de passaros, relacionada a geracdo de energia edlica,
estd no posicionamento das turbinas dentro da rota migratoria desses animais. Para
minimizar esse impacto, estudos realizados na Dinamarca mostraram que a utilizacéo de
radares em turbinas pode desviar o0s passaros de sua rota em até 200 metros, passando

por cima ou ao redor da turbina, sem que haja colisdo (TERCIOTE, 2002).

Outro impacto causado pela energia edlica € a geracdo de ruido, que pode ter origem
mecéanica ou aerodindmica. O ruido mecanico € proveniente da caixa de engrenagens,
que multiplica a rotacdo das pas da turbina para o aerogerador, causando vibragdo na
estrutura da nacele, podendo ser transmitida para a torre. Atualmente, ja existem
tecnologias que permitem niveis de ruido bem menores, como é o caso do uso de
gerador elétrico multipolo ligado diretamente ao eixo das pas, que dispensa o sistema de
engrenagens (TERCIOTE, 2002).

J& o ruido de origem aerodindmica € causado pela incidéncia do vento sobre a turbina, e
estd diretamente relacionado a amplitude da velocidade. Tecnologias voltadas para o

formato de torres e pas visam a minimizar esse impacto (TERCIOTE, 2002).

Quanto ao impacto visual, pode-se dizer que a reagdo provocada pela presenca de
turbinas eolicas é muito subjetiva. Essa subjetividade se da pelo olhar de aceitacdo de
algumas pessoas, baseado no simbolo de energia limpa que as turbinas possuem;
engquanto outras, por sua vez, rejeitam a nova paisagem. Esse impacto tem sido
minimizado por meio da conscientizacdo da populacdo a respeito dos beneficios da
energia eblica (TERCIOTE, 2002).

2.1.3 Poténcia Extraida do Vento

Em condicdes ideais, a maxima energia contida no fluxo de ar que pode ser extraida por
uma turbina edlica, ou seja, seu maximo Coeficiente de Poténcia €& de,
aproximadamente, 59,3%. Para determinar o valor desse coeficiente, o fisico aleméo
Albert Beltz avaliou um conjunto de pas dentro de um tubo, onde V; representa a

velocidade do vento antes de passar pelas pas; V, € a velocidade do vento no nivel das
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paés; e V3, a velocidade do vento depois de deixar as pas. A Figura 5 ilustra o esquema
proposto por Beltz (DUTRA, 2008).

Figura 5 — Perdas de Velocidade do Vento na passagem por um conjunto de pas.
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Fonte: (DUTRA, 2008)

Como indicado pela Figura 5, Beltz considera um deslocamento homogéneo do fluxo de
ar - a uma velocidade V; - que, apds passar pelas pas, sofre uma desaceleracao,
assumindo uma velocidade igual a V5. Pela lei da continuidade, tem-se pela Equacédo
(2):

pV1ds = pVA; = pV3A3 (2)
Onde, p ¢ a densidade do ar; V;, V, e V5 s@o as velocidades do vento antes, no nivel e
depois das pas respectivamente; e A;, A, e A; sdo as areas de contato do ar antes,

durante e depois das pas, também respectivamente. Considerando a reducdo da pressao

do ar pouco significativa, pode-se assumir que a densidade do ar é constante.

A energia cinética extraida pela turbina eolica é calculada como a diferenca entre as

energias cinéticas a montante e a jusante das pas, como representado da Equacao (3).
1
Eex= Em(Vlz - V32) (3)

Assim, pode-se dizer que a poténcia extraida do vento é dada pela Equacdo (4)
(DUTRA, 2008).

. 1 .
Eex = 2 m (Vlz - V32) (4)

Neste ponto, faz-se necessario adotar as seguintes consideracdes, no que tange a relacdo

entre as velocidades V; e Vs:
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e Se V3= 0 - O fluxo de massa de ar é nulo, significando que nenhuma poténcia foi

extraida pela turbina.

Para calcular a velocidade referente a maxima poténcia extraida, é necessario conhecer

a velocidade no rotor V,. Segundo o Teorema de Rankine-Froude, a relacdo entre as

velocidades V3, V, e V5 é dada pela Equacéo (5).

_ V1+ V3

v, 5

Enguanto a massa de ar (m) € dada pela Equacéo (6).

Se as Equacdes (5) e (6) forem substituidas na Equacao (4), tem-se:

. 1 1 V. AV
B = goavi {31+ 21— ()]
Da Equacéo (7), conclui-se que:
e Poténcia do Vento: P = %pAVl3

2
e Coeficiente de Poténcia: C, = {%[1 + %] [1 - (?) ]}
1 1

()

(6)

(")

O Coeficiente de Poténcia (Cp), encontrado na Equacédo 7, é a relagdo entre a poténcia

atil e a poténcia total do ventos. Esse coeficiente expressa a parcela aproveitavel da

poténcia do vento, uma vez que nem toda a poténcia disponivel pode ser extraida por

uma turbina edlica (PINTO, 2013).

A Figura 6 apresenta os valores tipicos do coeficiente de poténcia para cada tipo de

turbina edlica. Assim, é possivel observar que as turbinas de eixo horizontal, a trés pas,

possuem os maiores coeficientes de poténcia, ou seja, possuem maior capacidade de

conversdo da energia dos ventos.
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Figura 6 - Coeficiente de poténcia versus velocidade da pa (\)
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Fonte: (FRANCISCO, 2012)
Como a poténcia extraida dos ventos € dependente da area da superficie A, para
aerogeradores de eixo horizontal, é possivel calcular esta area por meio da Equacédo 8. A

Figura 7 ilustra os parametros do rotor utilizados nos calculos.

_
A= ®)

Figura 7 — Area A varrida pelo rotor, de didmetro D.

Fonte: (NUNES, 2008)
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2.2 As Turbinas Eodlicas

As turbinas edlicas podem ser classificadas de acordo com aspectos como tamanho,
orientacdo do eixo do rotor e poténcia nominal extraida. Quanto ao tamanho e/ou
poténcia nominal extraida, é possivel classifica-las como de pequeno, médio e grande
porte. As de pequeno porte sdo capazes de gerar até 80kW de poténcia, e sdo
comumente aplicadas a sistemas isolados, como alimentagdo de residéncias e meios
rurais, e iluminacdo publica. As de médio porte, por sua vez, podem gerar entre 81kW a
500kW, e sdo as mais usadas em sistemas hibridos de geragéo distribuida. J& as turbinas
de grande porte possuem capacidade de geracdo acima de 500kW, e sdo aquelas que

compdem os parques de usinas eblicas (MENEZES, 2012).

Quanto a orientacdo do eixo do rotor, as turbinas podem ser de eixo horizontal ou

vertical. A seguir, serdo apresentadas as particularidades de cada uma delas.
2.2.1 Turbinas de Eixo Vertical

Turbinas com rotores de eixo vertical possuem a caracteristica de captar os ventos de
todas as dire¢des, portanto se destacam por ndo precisarem de mecanismo de ajuste de
acordo com a variagdo da direcdo do vento, o que faz reduzir a complexidade do
projeto. Essas turbinas podem ser movidas tanto por forca de sustentacdo como por
forcas de arrasto, dependendo do modelo. Os principais tipos de rotores de eixo vertical
sdo os Darrieus, Savonius e as turbinas com torre de vortices (CRESESB, 2014b). As

Figuras 8 e 9 ilustram algumas das turbinas de eixo vertical.

As turbinas de eixo vertical apresentam vantagens como seguranga, menor producdo de
ruido, facilidade de construcdo e baixo custo. Além de possuirem a capacidade de
enfrentar ventos turbulentos e possibilidade de instalagdo dos equipamentos de
conversdo de energia proximos ao solo, atribuindo facilidade durante os trabalhos de
manutencdo. Em contra partida, ndo sdo tdo eficientes quanto as turbinas de eixo
horizontal, sendo assim, sdo aplicadas a pequenos projetos de baixas poténcias
(MENEZES, 2012).
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Figura 8 — Turbinas Darrieus: (a) de pas curvas; (b) de pas retas

@ (b)

Fonte: (MENEZES, 2012).

Figura 9 — Turbina Savonius

— -

Fonte: (MENEZES, 2012).
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2.2.2 Turbinas de Eixo Horizontal

As turbinas de eixo horizontal sdo comumente as mais usadas em todo o mundo. S&o
turbinas que se movimentam por forgas de sustentacdo e de arrasto. A forca de
sustentacdo age em corpos que obstruem o movimento do vento e atuam
perpendicularmente ao escoamento, ja a Forca de Arrasto atua na direcdo do
escoamento. Essas forcas sdo proporcionais ao quadrado da velocidade relativa do
vento, porém sé a de sustentacdo é dependente da geometria do corpo e do angulo de
ataque, sendo este o angulo formado entre a velocidade relativa do vento e o eixo do
corpo (CRESESB, 2014b).

As turbinas de eixo horizontal s8o movidas predominantemente por forcas de
sustentacdo, o que permite maior liberacéo de poténcia quando comparadas com aquelas
movidas por forgas de arrasto (CRESESB, 2014b). Essas turbinas de eixo horizontal,
por sua vez, necessitam de mecanismo de controle para direcionar a secdo reta varrida

por suas pas, visando sempre o melhor aproveitamento do vento (MENEZES, 2012).
Essas turbinas podem ser compostas por varias pas, a depender de sua aplicagéo.

Turbinas Multipas: amplamente usadas como aeromotor por possuirem alta forgca de
tracdo e estabilidade para baixas velocidades de vento. Aplicadas, por exemplo, em
bombeamento de dgua (SOUZA, 2012).

Turbinas de duas ou trés pés: este € o modelo mais utilizado devido a sua relagédo de
poténcia por area de rotor ser superior ao modelo de turbinas multipas, aplicado a altas
velocidades de vento. Durante a partida, esta turbina apresenta baixo torque e baixo
rendimento, porém esses aspectos sdo aceitaveis na geracdo de energia elétrica, onde
sdo amplamente empregados (SOUZA, 2012). Ja as turbinas de duas pas, apresentam
baixa estabilidade e sdo propensas a turbuléncias, por tanto, sdo pouco utilizadas
(MENEZES, 2012).

As turbinas de eixo horizontal, hoje comerciaveis, sdo fabricadas em fibra de vidro e
contam com sistema de controle de poténcia e mecanismo de freio aerodinamico, em
caso de ventos mais fortes do que aqueles previstos para o funcionamento adequado da
turbina. Essas turbinas também podem ser instaladas offshore, gracas aos avancgos
obtidos pelas pesquisas no campo dos materiais (SOUZA, 2012). A Figura 10 apresenta

o perfil de uma turbina de eixo horizontal.
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Figura 10 — Turbina de Eixo Horizontal
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Fonte: (MENEZES, 2012)
2.3 Forgas Atuantes em uma P& de Turbina Elétrica

Uma turbina edlica s6 é capaz de converter a energia cinética dos ventos em energia
mecanica rotacional, devido a acdo das forcas aerodindmicas nas pas do rotor. As
principais forcas atuantes nas pas de uma turbina eélica sdo: a Forca de Sustentacdo e a
Forca de Arrasto (RODRIGUES, 2011).

A Forca de Sustentacdo (F)) atua perpendicularmente ao fluxo de vento resultante (V..),
visto pela pa. Esse fluxo de vento resultante é obtido pela subtracdo vetorial da
velocidade do vento incidente (V;,) pela velocidade tangencial da pa da turbina eolica
(Vtan) (DUTRA, 2008).

A Forga de Arrasto (F,), por sua vez, atua na mesma direcdo da velocidade resultante
do vento (V}..;). A forca resultante das forcas de sustentacdo e de arrasto € que produz o
torque da turbina edlica (DUTRA, 2008). A Figura 11 ilustra as principais forcas

atuantes em uma péa de turbina eolica, bem como os angulos de ataque (o) e de passo

B
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Figura 11 — Principais forgas influentes em uma pé de turbina e6lica
; A

Fd F'

Pa da Turbina
Edlica

Plano de Rotagao

F.- Forca de Arrasto

F,- Forca de Sustentacao
V, - Vel. do Vento

V...- Vel. tangencial

V.- Vel. resultante

Fonte: (DUTRA, 2008)
2.4 Componentes de um Sistema de Geracao Eodlica

O sistema de geracdo de energia e6lica possui componentes fundamentais para o
aproveitamento dos ventos, como forma de gerar energia elétrica. Consideram-se como
principais componentes do aerogerador: as pas, o eixo do rotor, a caixa de engrenagens,
o gerador elétrico, a torre e o sistema de controle. O sistema de geragdo, por sua vez,
além do aerogerador, também conta com o inversor, o controlador de carga e com as

baterias. Alguns desses componentes estdo representados na Figura 12.

Figura 12 — Principais componentes do gerador edlico
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Fonte: (PORTAL ENERGIA, 2010)
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O vento atua diretamente nas pas da turbina, que captam a energia proveniente desses
ventos e convertem-na em energia rotacional. Essa energia mecénica rotacional é
transmitida para o eixo do rotor, que aciona o gerador elétrico, conectado ao eixo. As
pas precisam ser leves, resistentes e de bom rendimento aerodindmico (MENEZES,
2012).

Quando acoplado a um gerador de inducdo ou sincrono de poucos polos, a caixa de
engrenagens atua no aumento da velocidade de rotagdo do gerador elétrico, pois a

rotagdo das pés € baixa e insuficiente para acionar o gerador (MENEZES, 2012).

O gerador elétrico, por seu turno, trabalha diretamente da producdo de eletricidade. Os
mais usados sdo os de inducdo ou os sincronos, para geracdo de média e grande
poténcia. Para geracdo de baixa poténcia, 0s mais usados sdo 0s geradores sincronos a
imd permanente (MENEZES, 2012).

A torre € o componente responsavel por dar sustentacdo a estrutura da turbina e eleva-la

a alturas propicias a ventos de alta velocidade (MENEZES, 2012).

J& o sistema de controle é responsavel por otimizar e proteger a turbina de operagdes
impraéprias, e serd melhor detalhado na Se¢édo 2.5.1.

O controlador de carga e as baterias sdo comumente usados em sistemas isolados, ou
seja, aqueles que ndo sdo interligados a rede elétrica. Nesse caso, o controlador de carga
é destinado a protecdo da bateria contra sobrecarga, ou seja, ele é responséavel por
garantir que as baterias ndo receberdo mais carga do que o recomendado. As baterias,
por sua vez, sdo usadas como forma de armazenamento da energia que ainda ndo foi
usada (PORTAL ENERGIA, 2010).

2.5 Tipos de Sistema de geracéo

O art. 14 do Decreto n° 5.163 do Presidente da Republica, de julho de 2004, considera
Geragdo Distribuida como a energia elétrica produzida, ligada ao sistema elétrico,
proxima a carga que sera abastecida, proveniente de qualquer fonte, exceto hidrelétricas
capazes de gerar mais de 30 MW e termoelétricas com eficiéncia energética menor que
75%.

No Brasil, conforme a resolugdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) n°

482/2012, revisada em 24 de novembro de 2015, considera-se que a microgeracao de
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energia pertence agqueles geradores com uma geracao até 75kW. Como abordado nas
secOes anteriores, a turbina mais eficiente é a de eixo horizontal, que utiliza trés laminas

a montante da torre de sustentacéo.

Uma desvantagem consideravel em relacdo as grandes turbinas é que, nestas, o
investimento é abatido em poucos meses; ao passo que, nas de pequeno porte, o retorno
é mais lento, podendo chegar a anos. A vantagem €é que adquirir um microgerador
possibilita a participagdo na geracdo de energia elétrica na rede publica (RODRIGUES,
2011).

Para 0 emprego de um aerogerador, inclusive o de baixa poténcia, faz-se necessario a
aplicacdo de equipamentos que componham adequadamente o sistema de geracdo de
eletricidade. Quanto a necessidade ou ndo de usar dispositivos retificadores/inversores,
pode-se mencionar dois tipos de sistema, os de velocidade constante e os de Velocidade

Variavel.

Os sistemas cujos aerogeradores sd@o de velocidade constante sdo interligados
diretamente a rede elétrica, de modo que a frequéncia da rede é quem determina a
rotacdo do gerador, ndo havendo necessidade de inversores (SOUZA, 2012). A turbina
gira em baixa rotacdo, de maneira que se faz necessaria a utilizacdo de um
multiplicador, com relagdo de transmissao r, para transmitir uma velocidade maior ao
gerador. Essa velocidade é dependente do nimero de polos e da frequéncia da rede. A
estes casos, aplicam-se 0s geradores assincronos, ou de indugdo, que possuem alta
corrente de partida, sendo preciso o uso de um tiristor para suaviza-la. O gerador de
inducdo exige poténcia reativa para excitacdo do campo, razdo pela qual se aplica um
capacitor adequadamente dimensionado (DUTRA, 2008). A Figura 13 ilustra o esquema

elétrico deste tipo de sistema.
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Figura 13 — Esquema elétrico de um aerogerador com Velocidade Constante.

Rotor

” Multiolicad Gerador
ultiplicador  agsincrono Conexdao Transformador

Interruptor Principal
QBT
: . Fusivel

Rede
! Velocidade Compensagéo
V + do rotor Arranque
IR i : tiristor
Pitch ou Stall T
; : © 1 Amplitudeda !
; N - . corrente elétrica
— g :
___________ » Controle de
Sistemas
Velocidade do Vento
Controle

Fonte: (SOUZA, 2012)

Em sistemas cujos aerogeradores sdo de velocidades variaveis, a tensdo gerada é
retificada e a corrente continua é invertida pelo conjunto retificador/inversor. O controle
da frequéncia é realizado eletronicamente por semicondutores, com efeito de promover
sincronismo entre a frequéncia produzida e a da rede. Esse sistema possibilita o
emprego de geradores sincronos ou assincronos, sendo a frequéncia gerada dependente
da rotacdo do gerador que, por sua vez, varia com a rotacdo da turbina eolica (SOUZA,
2012).

Se aos sistemas de velocidade variavel forem aplicados geradores assincronos, deve-se
atentar para a conexdo do capacitor, que deve ser realizada antes do retificador. Dessa
forma, o isolamento galvanico feito pelo conversor de frequéncia é garantido sem que
haja absorcdo de energia reativa externa, seja de capacitores ou da rede elétrica. A
Figura 14 ilustra o esquema elétrico deste tipo de sistema (SOUZA, 2012).
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Figura 14 — Esquema elétrico de um gerador com velocidade variavel.
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Fonte: (SOUZA, 2012)

De modo geral, a grande vantagem de sistemas que utilizam geradores de velocidade
variavel é o desacoplamento da frequéncia de rotacdo da turbina com a frequéncia da

rede elétrica.

Assim, a turbina pode trabalhar de acordo com a velocidade real do vento,
possibilitando seu maior desempenho aerodindmico e menores flutuacBes de carga
mecéanica. Por outro lado, os custos relacionados a essa solucdo podem ser elevados,
tendo em vista serem necessarios maiores esforcos de construcdo, bem como a
utilizacdo de filtros que atenuem a influéncia de componentes harmdnicos, advindos do
inversor de frequéncia (DUTRA, 2008).

No entanto, vale relembrar que o foco deste trabalho é a microgeragédo de energia edlica,
e como forma de se atingir este objetivo, frequentemente, aplicam-se os geradores
sincronos a imé& permanente, como mencionado na Secdo 2.4. Nesse caso, dispensa-se 0
uso de multiplicadores de velocidade e de circuitos de excitacdo da maquina sincrona,
ficando o conversor responsavel pela retificacdo da onda gerada e adequacdo da mesma,
para injecdo na rede. Outra vantagem dessa tecnologia € a auséncia de anéis coletores, 0
que aumenta a confiabilidade do sistema. A Figura 15 esquematiza os tipos de conex&o

entre o gerador e a rede.
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Figura 15 - Gerador sincrono a ima permanente, sem multiplicador de velocidade.
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Fonte: (FREITAS, 2016)

Outro mecanismo presente em ambos os sistemas € o de Controle, que sera detalhado na
secéo seguinte.

2.5.1 Mecanismo de Controle

O sistema de controle € responsavel por otimizar e proteger a turbina de operacdes
impréprias. Para tal, esse sistema monitora as principais grandezas, tanto mecanicas
como elétricas, da maquina. Nele, encontram-se dispositivos protetores contra
sobrecorrente, curto circuito, sobretensdo, subtensdo, sobre e subfrequéncia, além de

capacitores para compensacao de reativos (ROSAS, 2003).

O sistema de controle se dedica a orientagdo do rotor, ao controle de carga, ao controle
de velocidade, dentre outros. Atualmente, existem diversos tipos de sistemas de
controle, que podem ser mecanicos (velocidade, passo, freio), eletrénicos (controle de
carga) ou aerodindmicos (posicionamento do rotor). Os aerogeradores mais modernos
utilizam dois principios de controle para limitar a extracdo de poténcia do vento, o
Controle Stall e o Controle de Passo — Pitch (RODRIGUES, 2011).

O Controle de Passo é um sistema ativo, que precisa de uma informagdo vinda do
controlador do sistema. Esse tipo de controle é usado em casos de aumento excessivo da
velocidade do vento, ocasionando ultrapassagem da poténcia nominal do gerador. Nessa
situacdo, as pas da turbina mudam seu angulo de passo com o objetivo de reduzir o
angulo de ataque e, assim, diminuir as forgas aerodindmicas envolvidas, reduzindo,
consequentemente, a poténcia extraida, para que seja produzida apenas a poténcia

nominal.

Dessa forma, para todas as condi¢des do vento, o fluxo é bem aderente a superficie da

pé, gerando sustentacdo aerodindmica e uma pequena forca de arrasto (RODRIGUES,
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2011). A Figura 16 mostra a a¢do do vento sobre uma pa de turbina com Controle de
Passo.

Figura 16 — Acédo do vento sobre a pa da turbina (Controle de Passo)

Fonte: (RODRIGUES, 2011)

O Controle Stall, por sua vez, é um sistema passivo que reage diretamente com a
velocidade do vento. Aqui, o angulo de passo das pas € fixo e escolhido de modo que,
quando a velocidade do vento for maior que a nominal, o fluxo em torno do perfil da pa
descole de sua superficie (Stall), reduzindo a forca de sustentacdo e aumentando a forca
de arrasto, impossibilitando o aumento da poténcia do rotor (RODRIGUES, 2011). A
Figura 17 mostra a acdo do vento sobre uma pa de turbina com Controle Stall.

Figura 17 — Acéo do vento sobre a pé da turbina (Controle Stall)

Fonte: (RODRIGUES, 2011)

2.5.2 Sistema Anti-llhamento

A operacdo ilhada é aquela em que a energia elétrica gerada pelo acessante supre
algumas unidades consumidoras localizadas em areas eletricamente isoladas do sistema
da distribuidora local, devido a falta ou manobra de disjuntor (por fenémenos
atmosféricos, curto-circuito ou manutencao). Nesse caso, se a turbina edlica continuar
operando na parte ilhada da rede, em pouco tempo, ela estara defasada da rede principal
de energia. Além disso, esse tipo de operacdo pode causar acidentes durante o0s
procedimentos de manutencdo (EDP, 2014).
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Para prevenir o ilhamento, é fundamental que o sistema de geracdo distribuida,
conectado a rede principal, interrompa o fornecimento de energia elétrica em um limite
de tempo especificado pela distribuidora local de energia, caso seu sistema de controle
perceba varia¢Oes de tensdo, de frequéncia ou de corrente. Nessa ocasido, o controlador
eletrébnico deve desconectar a turbina da rede principal e cessar a operacdo
(HEINEMAN, 2007).

Evitar o ilhamento garante a seguranga das equipes de manutencdo da rede e das
pessoas no geral, e também evita danos ao sistema de geracdo distribuida e aos

equipamentos a ele conectados.
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3 POTENCIAL EOLICO

Para avaliar o potencial edlico de uma regido sdo necessarios trabalhos sistematicos de
coleta e andlise dos dados sobre velocidade e regime dos ventos. Geralmente, dados
coletados em aeroportos, estacbes meteoroldgicas e outras aplicacdes similares podem
oferecer uma estimativa inicial do potencial de aproveitamento da energia dos ventos
(ANEEL, 2005).

A energia edlica de uma determinada regido s6 € considerada tecnicamente aproveitavel
se possuir densidade de poténcia igual ou superior a 500 W/m?, a uma altura de 50 m, o
que requer velocidade minima do vento de 7 a 8m/s. Porém, de acordo com a
Organizacdo Mundial de Meteorologia, essas condi¢des sé sdo encontradas em 13% da
superficie terrestre; e, mesmo assim, estima-se que o potencial eélico bruto mundial seja
da ordem de 500.000 TWh por ano. Entretanto, devido a exigéncias socioambientais,
apenas cerca de 10% desse valor (53.000 TWh) é considerado tecnicamente
aproveitavel, o que corresponde a quatro vezes o consumo mundial de energia elétrica
(GRUBB, 1993).

3.1 Avaliacdo do Potencial Edlico

Para avaliar o aproveitamento dos ventos como fonte energética, € importante fazer uma
estimativa prévia das velocidades desses ventos, visto que pode haver variacfes ao

longo dos dias, dos meses, dos anos e também com a altura.

As velocidades médias, tanto anual como mensal, também expressam uma importante
caracteristica para a avaliacdo do potencial edlico, principalmente quando associadas a
frequéncia de direcdo dos ventos.

O potencial eolico de uma regido também pode ser avaliado por meio de informacdes
expressas em uma rosa dos ventos, que pode conter dados sobre as velocidades
relativas, a densidade de poténcia e a frequéncia dos ventos, em todas as direcdes, €, por
iss0, € muito importante no posicionamento de aerogeradores (MACHADO, 2008).

Por meio da densidade de poténcia dos ventos também é possivel classificar o potencial
edlico de uma regido, usando a Tabela de Classes do Laboratorio Norte Americano de
Energia Renovavel (NREL). Dessa forma, o potencial pode ser avaliado como pobre,

marginal, satisfatorio, bom ou excelente.
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Outra ferramenta muito utilizada na avaliacdo do potencial eolico de uma regido € a
Funcao de Weibull, que representa a distribuicdo continua mais préxima da distribui¢do
discreta expressa pelos histogramas de velocidade. Essa fungdo considera o desvio
padrdo dos dados coletados, inserindo as incertezas de ocorréncia de velocidades
previstas. A funcdo de densidade de probabilidade de Weibull é representada pela
Equacéo 9.

ro = (5 ©

c

Onde “k” representa o fator de forma (adimensional), que determina a forma da
distribuigdo e se relaciona com o desvio padrdao. O “c” ¢ o fator de escala, dado em m/s,
que estabelece a escala da distribuicdo de Weibull e esta diretamente relacionado com a
velocidade média. A Figura 18 mostra a influéncia do fator k na curva da distribuicéo de
Weibull, onde se percebe que, quando k é equivalente a 1,25, a curva assume
caracteristica exponencial com decaimento, retratando as regides onde a aplicacdo de
um aerogerador é impraticavel (PINTO, 2013). Enquanto casos em que o fator k é maior
que 1,25 representam regides viaveis para a instalacdo de uma turbina edlica.
Figura 18 — Influéncia da variac@o do fator k na Distribui¢do de Weibull
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Fonte: (PINTO, 2013)
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3.2 Potencial Eo6lico do Espirito Santo

O Estado do Espirito Santo, que possui como capital a cidade de Vitoria, esta localizado
na regido sudeste do Brasil. Entre as zonas de tabuleiro e serrana, o Estado possui
grande diversidade de terreno, e seu clima é predominante tropical quente. As
temperaturas sdo mais moderadas a oeste e se elevam ao longo das planicies costeiras,
de modo que, na maior parte do Estado, as médias de temperaturas superam os 18°C
durante todo o ano. Entretanto, é possivel encontrar médias inferiores a 10°C nas

regides serranas, durante os meses mais frios (AMARANTE, 2009).

A distribuicdo dos ventos nesse Estado sofre influéncia das grandes escalas
atmosféricas, como a escala sinotica e a circulacdo geral do planeta. Porém, as
diferentes formas assumidas pelo terreno local também causam variacdes expressivas
nas escalas menores, como a mesoescala e a microescala, o que resulta em um regime
de ventos variado (AMARANTE, 2009).

A proximidade do Estado ao centro de alta pressdo Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul, como mostra a Figura 19, influencia na ocorréncia predominante de ventos a leste e
a nordeste. Além disso, a agdo das massas polares ajuda a configurar a caracteristica
edlica sazonal desse Estado (AMARANTE, 2009).
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Figura 19 — A acdo de elementos em grandes escalas atmosféricas que influenciam no regime dos
ventos capixabas.

Fonte: (AMARANTE, 2009)

Quanto ao aspecto energeético, 65% da energia gerada no Espirito Santo é proveniente
de fontes térmicas; entretanto, mesmo assim, o Estado precisa importar 66% da energia
que demanda. A Figura 20 mostra a capacidade instalada das unidades de geracgéo, no
Espirito Santo, em 2015. (ASPE, 2015)
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Figura 20 — Capacidade de geracéo de energia elétrica instalada no ES, em 2015.
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Fonte: (ASPE, 2015)

A vista da necessidade de diversificacdo da matriz energética capixaba, a Agéncia de
Servicos Publicos de Energia do Estado do Espirito Santo (ASPE) realizou um estudo
com o objetivo de conhecer e identificar as possiveis condi¢cGes de aproveitamento
edlico do Estado (AMARANTE, 2009).

Com base nesse estudo, a ASPE publicou o Atlas Edlico do Espirito Santo em 2009.
Esse Atlas aponta duas regibes, situadas no litoral capixaba, cujas condi¢Ges sdo
altamente favoraveis ao aproveitamento edlico. As regides mencionadas estdo indicadas
na Figura 21 (AMARANTE, 2009).



Figura 21 - Mapeamento do potencial e6lico do Espirito Santo.
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Fonte: (AMARANTE, 2009)

Na regido 1, apontada pela Figura 21, encontra-se o litoral do municipio de Linhares,
que se caracteriza pela longa planicie costeira de baixa rugosidade. Quanto ao regime
dos ventos, a regido apresenta médias anuais proximas de 6m/s, a 50m de altura. Essas
caracteristicas indicam uma forte tendéncia para grandes empreendimentos eélicos na
regido. Além disso, a construgdo da Subestacdo de Cacimbas reduziu os custos de
interligacdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN) (AMARANTE, 2009).

A regido 2, também indicada pela Figura 21, situa-se entre 0s municipios de Presidente
Kennedy e Marataizes. Ambos fazem parte do litoral sul do Estado e também possuem
baixa rugosidade, possibilitando médias anuais de 6,5m/s, a 50m de altura
(AMARANTE, 2009).
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A Figura 22 apresenta o perfil das velocidades médias dos ventos, durante as horas
do dia, medidos a uma altura de 48m nas estacBes anemométricas da Praia das Neves
(Presidente Kennedy-ES) e Urussuquara (Linhares-ES), lugares onde é possivel
observar que, na maior parte do dia, sdo expressadas velocidades médias superiores a

6m/s.

Figura 22 — Perfil das velocidades médias anuais dos ventos em Praia das Neves e Urussuquara, ES.

VELOCIDADE MEDIA HORARIA ANUAL Qmww

238 m o aiura [rys) .wumri

23 G4 45 5B BT T4 BS S0 W1 T2 1293 34 MR 1516 1617 TRS1E W10 MR EOWEY 21a2E 22.23 2324

-
B

=
i

=

™
i

-
B

o

o
=9

2.
I

-
B

in

T}

Fonte: (AMARANTE, 2009)

Outra regido capixaba cujo potencial e6lico é promissor é a serrana, que possui altitudes
elevadas. L4, a intensificacdo da compressdo do escoamento atmosférico, associada as
brisas montanha-vale, as aceleracGes orograficas e as complexidades do terreno, criam
ventos diurnos mais intensos. O municipio de Santa Teresa, localizado nessa regido,
dispde de boas caracteristicas para o aproveitamento eélico, entretanto, possui terreno
complexo e conexdes distantes com o Sistema Interligado Nacional. A vista disso, a
regido pode ser atrativa para empreendimentos eolicos de pequeno porte (AMARANTE,
2009).

O potencial e6lico do Espirito Santo, estimado pela ASPE em 2009, em regides cujos
ventos superam os 6,5m/s, foi de 0,53 GW, 1,79 GW e 4,06 GW, para alturas de 50m,

75m e 100m, respectivamente. Esses resultados revelam um potencial de geracdo eodlica
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muito promissor, quando aproveitado por grandes turbinas. Aproveitar esse potencial
pode ser uma oportunidade de complementar e diversificar a matriz energética local,
além de contribuir como o crescimento econdmico e com a qualidade de vida dos

habitantes desse Estado.

Apesar de o estudo feito pela ASPE ndo ter objetivado os pequenos empreendimentos
edlicos, os resultados demonstram a possibilidade real de se investir em tecnologias de
geracgdo edlica no Espirito Santo. Dessa forma, para atingir o objetivo deste trabalho, o
Capitulo 7 tratara da caracterizacdo do potencial edlico da capital do Espirito Santo,
Vitoria, focando na aplicacdo de aerogeradores de pequeno porte, para o abastecimento

residencial.
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4 PROCEDIMENTOS PARA A CONEXAO DE UM

AEROGERADOR DE PEQUENO PORTE

No Brasil, a concessionaria de energia elétrica (acessada), da regido de interesse,
necessita aprovar a conexao de uma central geradora a rede elétrica de distribuicdo. Para
tanto, a concessiondria deve elaborar normas técnicas especificas, em consonancia com
as ResolucBes Normativas descritas no Médulo 3 do PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). Esse Mdédulo € um
documento elaborado pela ANEEL com o propoésito de normatizar o acesso ao sistema
de distribuicdo de energia, que contém secdo especifica para acesso de microgeracao
distribuida (ANEEL, 2012a).

4.1 Procedimentos para a conexdo de Aerogeradores de Baixa Poténcia a Rede

Elétrica

A resolucdo n° 391 da ANEEL isenta os empreendimentos eolicos com poténcia igual
ou menor a 5SMW de autorizacao para exploracdo dos recursos eolicos, sendo necessario
apenas 0 Registro de Central Geradora, que assegura as centrais geradoras a

comercializacéo de energia e o livre acesso as instalacdes de distribuico.

A conexao de um microgerador edélico a rede de distribuicdo segue o Modulo 3 do
PRODIST, cuja ultima reviséo foi aprovada em 24 de novembro de 2015, passando a
vigorar a partir de 1° de margco de 2016. Esse Mddulo é composto pelas etapas de
Consulta de Acesso, Informacéo de Acesso, Solicitacdo de Acesso, Parecer de Acesso e
Celebracdo de Contratos. Os estagios de Consulta de Acesso e Informacgdo de Acesso
sdo opcionais, enquanto a Solicitacdo de Acesso e 0 Parecer de Acesso sdo estagios

obrigatorios, que possuem as seguintes caracteristicas:
> Consulta de Acesso:

Caracteriza-se pelo pedido formal feito pelo acessante a acessada, com objetivo de
adquirir informacdes técnicas para realizar os projetos relacionados a conexao na rede

de distribuicéo.

> Informacéo de Acesso:
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E a resposta formal obrigatoria & Consulta de Acesso, feita pela acessada & acessante,
contendo todas as informacBes necessarias para a realizacdo da conexao pretendida,
assim como as responsabilidades do acessante e documentacdo essencial para a

Solicitacdo de Acesso.
> Solicitagcdo de Acesso:

E a solicitacdo formal obrigatoria, realizada pelo acessante & acessada, do acesso ao
ponto de conexdo de interesse, e apresentacdo do projeto das instalagfes de conexéo,
incluindo o memorial descritivo, localizacdo do arranjo fisico e diagramas. Depois de
emitida, a Solicitacdo de Acesso se torna prioridade de atendimento pela distribuidora,
que, por sua vez, possui 120 dias para emitir o Parecer de Acesso, se houver
necessidade de realizacdo de obras no sistema de distribuigcdo a ser acessado. Caso nao
haja tal necessidade, o prazo para emissao do parecer € de 30 dias.

Uma das melhorias trazidas pela nova revisdo do Mdédulo 3 do PRODIST foi o
formulario padrdo de solicitacdo de acesso. Esse formulario deve ser preenchido pelo
consumidor que deseja acessar a rede elétrica, e prevé simplificacbes consideraveis no

processo de conexao a rede.
> Parecer de Acesso:

E a resposta formal obrigatoria da acessada & acessante, esclarecendo todas as
informac0es necessarias para conexao junto a rede de distribuicdo desejada. No parecer,

deve constar, se necessario:

e As caracteristicas da rede de distribuicdo acessada e do ponto de conexao,
incluindo os requisitos técnicos, como a tensdo nominal de conexao e padrdes de
desempenho;

o A definicdo do ponto de conexdo para microgeracao;

¢ As responsabilidades do acessante;

¢ As informacBes dos equipamentos ou cargas suscetiveis a causar distlrbios ou
danos ao sistema da distribuidora ou na instalacdo de outros acessantes;

e As tarifas de uso aplicaveis;

¢ A relacdo de obras de responsabilidade da acessada;

¢ As informac0es gerais relacionadas ao ponto de conexéo.
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Para fins contratuais, a concessionaria devera firmar o Acordo Operativo com a

acessante em um prazo de 90 dias, contados da emissao do Parecer de Acesso.

A nova revisdo do Modulo 3 do PRODIST estabeleceu uma reducdo do prazo total para
conexdo de uma central geradora de até 75kW. Esse prazo, que era de 82 dias,
anteriormente, foi reduzido para 34 dias. Além disso, os consumidores poderao fazer a
solicitacdo de acesso e acompanhar o curso do processo pela internet, através da pagina

eletronica da distribuidora, a partir de janeiro de 2017.

Quanto aos equipamentos de medicdo, as exigéncias minimas do PRODIST para
aerogeradores de poténcia nominal menor que 75kW sdo: chave seccionadora, acessivel
a equipe de manutencédo da distribuidora; elemento de interrup¢do automatico acionado
por protecdo; relé de protecdo de sub e sobretensdo; relé de protecdo de sub e
sobrefrequéncia; e relé de sincronismo e medidor bidirecional. Cumpre observar que

esse tipo de conexao ndo permite operacdo ilhada.
4.2 Politicas Publicas para Incentivo a Geragdo Distribuida

N&o se pode negar a veracidade dos beneficios que a geracdo distribuida pode
proporcionar ao sistema elétrico de um pais. Pensando assim, alguns mecanismos de
incentivo a geracdo distribuida foram criados com o objetivo ndo s6 de diversificar a
matriz energética, como também de reduzir o carregamento das redes, reduzir as perdas,
melhorar o nivel de tensdo nos periodos de pico, além de reduzir os impactos
ambientais. Dentre os mecanismos de incentivo, destacam-se a Tarifa Feed-in, as
Quotas, os Certificados de Energia Renovavel e o Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica (ANEEL, 2010).

A Tarifa Feed-in é uma tarifa paga para centrais geradoras que utilizam fontes
renovaveis de energia. Ao passo que o sistema de Quotas se caracteriza como a compra
obrigatdria da energia gerada, que se deseja incentivar, pela distribuidora local, que por
sua vez, repassa 0S custos dessa energia mais cara para 0s consumidores finais. Os
Certificados de Energia Renovavel comprovam o beneficio ambiental concedido pela
energia gerada, sdo muito utilizados por empresas que precisam alcancar metas

ambientais e podem ser adquiridos em mercado especifico (ANEEL, 2010).
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Por fim, o Sistema de Compensacao de energia elétrica se caracteriza pela criacdo de
créditos de energia ativa (kWh), abatidos no valor da fatura mensal, ndo havendo
comercializacdo em espécie monetaria. Nesse caso, faz-se necessaria a instalagdo de um
medidor bidirecional na unidade consumidora-geradora, para quantificar a energia
gerada e a consumida. Dessa forma, é feito um balanco, ao final de cada més, com os
montantes das energias consumida e gerada, a fim de faturar apenas a diferenca entre as
duas (se o consumo for maior que a geracdo) e o custo de disponibilidade do sistema.
Nos meses em que a geragéo for maior que o consumo, a unidade consumidora-geradora
acumula créditos, em kWh, que podem ser abatidos nos meses subsequentes (ANEEL,
2011). Vale ressaltar que o prazo para que os creditos de energia expirem foram
alterados na nova revisdo do Modulo 3 do PRODIST, de 2015, e passaram de 36 para
60 meses.

Segundo a Resolucdo n° 482 da ANEEL, “sistema de compensacédo de energia elétrica é
o sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracao
distribuida ou minigeracao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e, posteriormente, compensada com o consumo de energia elétrica
ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma
titularidade da unidade consumidora onde os creditos foram gerados, desde que possua
0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto
ao Ministério da Fazenda”.

Em contrapartida, existem alguns inconvenientes decorrentes do sistema de geracdo
distribuida, como o aumento da complexidade de operacdo da rede de distribuicdo, que
passara a ter fluxo bidirecional; a necessidade de alteracdo dos procedimentos das
distribuidoras para operar, controlar e proteger suas redes; o aumento da dificuldade
para controlar o nivel de tensdo nos periodos de carga leve; o aumento da distor¢do
harmonica na rede e o alto tempo de retorno do investimento (ANEEL, 2011). Esses sdo
alguns dos desafios técnicos que ampliam a complexidade das redes de distribuicéo e

que precisam ser mapeados e estudados.
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5 ANALISE DA INSTALACAO DE UM AEROGERADOR EM

VITORIA-ES

5.1 Caracterizacgdo do Potencial Eolico de Vitéria-ES

Para caracterizar o potencial edlico da cidade de Vitoria-ES, foram coletados dados da
estacdo meteoroldgica do Aeroporto Eurico Salles (Codigo OMM: 86830), localizada
no bairro Goiabeiras. Os dados séo referentes a velocidade e direcdo dos ventos, e foram
disponibilizados pela pagina eletrénica da agéncia norte americana NOAA (Nacional
Oceanic and Atmospheric Administration).

A analise foi realizada no periodo de um ano, com dados amostrados de hora em hora.
O ano analisado foi o de 2010, por sugestdo da equipe do Laboratorio de Qualidade do
Ar (UFES), devido a consisténcia dos dados e ao baixo nimero de falhas do medidor. O

medidor da estacdo abordada encontra-se a uma altura de 10 metros do solo.

Os dados obtidos junto ao NOAA foram tratados no software WindoGrapher, que
permite a andlise do potencial edlico por meio da utilizacdo da direcdo e da velocidade
dos ventos. Esse software é capaz de calcular a densidade de poténcia dos ventos e de
definir perfis de velocidades (diarios, mensais ou anuais). Com ele, também € possivel
simular o comportamento de diversas turbinas, a fim de realizar uma analise
comparativa entre as mesmas. O WindoGrapher foi criado pela Mistaya Engineering
Inc., que também distribui o software e disponibiliza, gratuitamente, uma versao teste

durante 14 dias .

Empregando o referido software, foi possivel classificar o potencial eélico da regido por
meio da densidade de poténcia dos ventos, que € igual a 134,4W/m2. De acordo com a

Tabela 2, o potencial edlico é classificado como marginal.

Tabela 2 - Classes de vento de acordo com a densidade de poténcia a 10 m

Classe de Vento WPD a 10m (W/m?) Descricdo
1 0,0 - 100 Pobre
| 2 100 — 150 Marginal |
3 150 — 200 Satisfatorio
4 200 - 250 Bom
5 250 - 300 Excelente

Fonte: (NREL, 2015)
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Outras analises, usando o WindoGrapher, foram feitas para determinar a direcdo com
as melhores condicOes de aproveitamento eélico. A Figura 23 aponta as frequéncias de
ocorréncia dos ventos por direcdo, onde se nota que, no ano de 2010, os ventos foram
mais frequentes nas dire¢es nor-nordeste (NNE), nordeste (NE) e norte (N), com
excecdo dos meses de abril, maio e junho, que apresentam maiores frequéncias a sul (S),
su-sudoeste (SSO) e sudoeste (SO). De forma complementar a analise de melhor
direcdo, a Figura 24 exibe as densidades de poténcia do vento (W/m?) por direcéo,
apontando as maiores densidades nas dire¢cdes nordeste (NE), 1és-nordeste (ENE) e leste
(E), com excecdo dos meses de maio e junho, que apresentam maiores densidades a su-
sudoeste (SSO) e sudoeste (SO).

Vale ressaltar que os célculos feitos pelo WindoGrapher consideram a densidade do ar
igual a 1,225 kg/m3, rugosidade igual a 0,8 metros (apropriada para zonas urbanas) e

altura igual a da aquisicéo de dados (10 metros).

Ja a Figura 25 mostra, de forma geral, a densidade de poténcia anual por direcao,

indicando as maiores densidades a lés-nordeste (ENE) e nordeste (NE).

Figura 23 - Frequéncia mensal de ventos pela direcdo em 2010
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Figura 24 — Densidade de Poténcia do Vento x Dire¢éo do vento, em 2010
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Figura 25 — Densidade de Poténcia anual por Dire¢do do vento, 2010.
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O Gréfico 1 foi tragado para melhor compreender o comportamento da densidade de

poténcia ao longo do ano de 2010. Vale ressaltar que o calculo da densidade de poténcia
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varia com o0 cubo da velocidade média de cada més; e que ndo foi considerada a

variacdo de temperatura ambiente, nem de densidade do ar. Tendo isso em vista,

observa-se que dezembro é o més com maior densidade de poténcia, totalizando

206,4W/mz2; ficando junho com a menor, igual a 44,6\W/mz2,

O WindoGrapher também apresenta os valores anuais de velocidade média e densidade

de poténcia iguais a 3,9m/s e 134,4W/m2, respectivamente.

Gréafico 1 — Densidade de poténcia e velocidade média dos ventos em Vitéria, 2010
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Fonte: Pr6pria Autora

Outra caracteristica importante estd representada na Figura 26, também extraida do

WindoGrapher, onde se observa as médias mensais das velocidades dos ventos. A

figura contém os valores maximos e minimos alcancados mensalmente, as médias dos

valores maximos e minimos diarios, e a média mensal. Nota-se que, em quase todos 0s

meses, h& registros de velocidades maiores que 10m/s, exceto em julho. Porém, essa

velocidade ndo € continua, de modo que a velocidade média anual, a 10m de altura, em

2010, foi de 3,9m/s. Nota-se, também, que a maior media se encontra em dezembro

(5,19m/s); e a menor, em julho (2,47m/s).




Figura 26 — Médias mensais de velocidades dos ventos.
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Ainda com o objetivo de caracterizar o comportamento eolico dos ventos de Vitoria,

foram calculados os fatores de Weibull, k e ¢, conforme apresentado na Tabela 3.

Assim, observa-se que o maior registro do fator k foi em dezembro (igual a 1,63); e 0

menor, em julho (igual a 1,09), tendo em vista que valores de k muito baixos

representam ventos cujas velocidades tendem a variar bastante (STEVENS, 1979).

menor que 1 provoca turbuléncia e prejudica a geracao de energia edlica. Com relacdo

ao fator ¢, o melhor valor foi registrado também em dezembro (igual a 5,79m/s); e o

pior, igualmente em julho (igual a 2,55m/s)

Tabela 3 - Valores mensal dos fatores k e ¢ da distribuicdo de Weibull

Weibull k Weibull ¢ (m/s)
JAN 1,51 5,66
FEV 1,28 4,68
MAR 1,38 3,88
ABR 1,34 3,67
MAI 117 2,93
JUN 1,29 2,99
JUL 1,09 2,55
AGO 1,32 4,07
SET 1,39 52
ouT 1,69 5.2
NOV 1,38 452
DEZ 1,63 5,79
ANUAL 1,235 4,148

Fonte: Propria Autora

Com o Windographer, também foi possivel tracar a distribuicdo de Weibull, exibida na

Figura 27. Com isso, foi possivel perceber uma distribuicdo pouco uniforme, devido a
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baixa frequéncia ou inexisténcia de algumas velocidades na amostra. Entretanto, com
a curva apresentada, observa-se que mais de 70% das velocidades coletadas séo

menores que 5m/s, e que menos de 5% representam velocidades maiores que 10m/s.

Figura 27 - Frequéncia anual de velocidades dos ventos e distribuicdo de Weibull
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Fonte: Propria Autora

Complementando as analises de frequéncia da velocidade, a Figura 27 mostra como se
comporta a curva de Weibull em cada més do ano de 2010. Com essa figura, € possivel
observar que em todos os meses as velocidades menores que 5m/s possuem as maiores
frequéncias. Assim, nota-se que nos meses de junho e julho mais de 90% das
velocidades sdo menores que 5m/s. Ja nos meses de janeiro e dezembro, cerca de 60%

das velocidade sdo menores que 5m/s.
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Figura 28 - Frequéncia mensal de velocidades dos ventos e distribui¢do de Weibull
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Fonte: Propria Autora
5.2 Identificacdo das Zonas de Possivel Instalacdo de uma Turbina Eolica

Deseja-se adotar uma regido em Vitdria-ES onde as condi¢Ges climaticas e ambientais
favorecam a instalagdo de uma turbina e6lica. Dessa forma, como comprovado na se¢do
anterior, sobre estimagcdo do potencial eolico, uma das melhores direcGes para o

aproveitamento dos ventos é a nordeste.

Analisando os bairros a nordeste do municipio de Vitoria, observa-se que as
caracteristicas do bairro Jardim Camburi apontam boas condic6es para aplicacdo de um
sistema de geracdo eolica residencial. Aléem do posicionamento estratégico do bairro,
Jardim Camburi possui baixa influéncia de relevo, pois sua area € majoritariamente
plana, quando comparada com a dos demais bairros. Além disso, Jardim Camburi se
localiza proximo ao mar, onde 0s ventos costumam ser mais intensos, e se trata de um
bairro predominantemente residencial. A Figura 29 enfatiza a localizacdo (retangulo
vermelho) e as caracteristicas de relevo do bairro, além disso, indica (seta amarela) a
localizacéo da Estacdo Meteoroldgica de Goiabeiras, de onde foram coletados os dados

para este trabalho.
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Figura 29 - Relevo do Municipio de Vitéria. Em destaque, o bairro Jardim Camburi (retangulo
vermelho) e Estacdo Meteoroldgica de Goiabeira (seta amarela).

=

Fonte: (PMV, 2015)

5.3 Posicionamento da Torre de Sustentacdo da Turbina Edlica

Como dito na Secéo 2.1.1, as turbuléncias podem danificar as turbinas edlicas. Portanto,
é fundamental mapear e evitar a instalagdo das mesmas em zonas turbulentas,
priorizando areas abertas ou junto ao litoral. Uma forma préatica de evitar as zonas de
turbuléncia, tipicamente usada em instalacdes de turbinas edlicas, é instalar a torre a
uma distancia (raio) cerca de 15 a 20 vezes a altura do maior obstaculo, ou garantir que
a ponta inferior das pas da turbina esteja duas vezes acima da altura do maior obstaculo,
como sugere a Figura 30 (CHIRAS, 2010).
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Figura 30 — Zona de Turbuléncia causada por obstaculo
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Fonte: (CHIRAS, 2010)

Ainda da Figura 30, verifica-se que, se houver a possibilidade de posicionamento da
turbina edlica na frente ou sobre o obstaculo, evitando a zona de turbuléncia, o sistema
de geragdo pode se tornar mais eficiente. Nesse caso, deve-se atentar para os ruidos e as

vibracOes que a turbina pode causar a estrutura sobre a qual se encontra fixada.

Como a regido adotada no presente trabalho € densamente ocupada por outras
residéncias, onde normalmente ndo ha espago apto para fixagcdo da torre diretamente no
solo, considera-se interessante a instalagcdo da torre sobre o telhado da casa escolhida.
Dessa forma, para minimizar os efeitos de possiveis ruidos e vibracbes, deverdo ser

adotadas as seguintes acdes:

1 — Vistoria da estrutura residencial por um profissional qualificado, com
emissdo de laudo técnico, a fim de garantir a integridade fisica da casa durante a

operacdo do aerogerador;

2 — Construcdo de uma base apropriada para a fixacdo de uma torre autoportante

no telhado.

E de suma importancia que a base seja construida segundo critérios bem definidos. Arya
et al. (1979) resumiram os procedimentos necessarios para a definicdo das dimensdes de
uma base para maquinas rotativas. Importa dizer que tais procedimentos se referem a
confeccdo de uma base a ser fixada no solo; porém, eles serdo aqui citados por

apresentarem grande semelhanca com o cenario adotado neste trabalho.

Por fim, deve-se atentar para a frequéncia de vibracdo natural do sistema telhado-base e
a frequéncia de operacdo da maquina, de modo que as mesmas ndo coincidam a ponto

de entrarem em ressonancia. As recomendacOes fornecidas a seguir também séo
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originalmente adotadas em sistemas solo-base; mas, em raz&o de o0s cenarios serem

semelhantes, tais recomendagdes também serdo consideradas.

A frequéncia natural do sistema maquina-base-telhado deve ser de 20 a 50% maior que
a frequéncia de operacdo da maquina. Segundo Tschebotarioff (1978), esse
distanciamento entre as frequéncias ndo é necessario, se a velocidade de operacdo da
méaquina for maior que a frequéncia natural da base, o que faria com que a faixa
ressonante fosse ultrapassada em fracdo de segundos, ap6s o inicio da operacdo da
méaquina (MOURA, 2007).

5.4 Escolha da Residéncia

Como ja foi dito, o objetivo principal desta producdo académica € analisar as
possibilidades de instalacdo de um sistema de geracdo de energia edlica em uma
residéncia. A vista disso, deseja-se que a residéncia adotada tenha algumas
caracteristicas basicas para o melhor aproveitamento edlico regional. Assim, segundo
analises ja realizadas em secdes anteriores, além de se localizar no bairro de Jardim
Camburi (Vitdria-ES), a residéncia precisara conter um nimero maximo de 4 habitantes
14 residindo (EPE, 2015), e possuir espaco suficiente no telhado para a acomodacéo da

base da torre autoportante.

Para evitar obstrucdo dos ventos e zonas turbulentas, procurou-se uma regido do bairro
com predominéncia de construcdes de baixa altura, como é o caso das ruas Jalia Lacourt
Pena, Orlando Caliman e Fortunato Abreu Gégno, que se localizam uma ao lado da
outra. Essas ruas possuem casas de no maximo 2 andares. A Figura 31 mostra 0s

detalhes da Rua Julia Lacourt Pena.
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Figura 31 — Detalhes da Rua Julia Lacourt Pena, Jardim Camburi, Vitéria-ES.

JARDIM - F
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Fonte: (Google Street View, 2016)

Por questdes econdmicas, deseja-se adotar uma casa de dois andares, com
aproximadamente 6 metros de altura, para que, dessa maneira, a torre da turbina edlica a
ser instalada no telhado possa ter uma altura menor (complementando a altura da casa)

e, consequentemente, apresentando menor custo e elevando a turbina a altitude

necessaria, para o melhor aproveitamento dos ventos.
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6 DIMENSIONAMENTO E ESPECIFICACAO DO SISTEMA

EOLICO

Levando em conta todas as analises feitas na Secédo 5.4, é desejavel que a turbina eolica
adotada seja instalada em uma residéncia de dois andares (aproximadamente 6 metros
de altura), do bairro de Jardim Camburi (Vitoria-ES). Da mesma forma, como
comprovado na Secdo 5.1, a turbina deve ser posicionada a nordeste, sobre uma torre
autoportante, a fim de aproveitar as melhores condigdes dos ventos da regiéo.

6.1 Analise da Turbina Eolica a ser aplicada

Deseja-se selecionar uma turbina eolica que melhor atenda o consumo de energia
elétrica de uma residéncia. Para tal, adotou-se a média de consumo residencial do
sudeste, correspondente a 182kWh/més, segundo dados de 2015 da EPE (Empresa de

Pesquisa Energética).

Em seguida, foram avaliadas as seguintes turbinas comerciais, de uso residencial: Gerar
246 (1kW), Razec de (1,5kW) e Skystream 3.7 (2,4kW). As simulagdes foram feitas no
WindoGrapher, considerando o valor padréo para perdas inerentes ao sistema igual a
19%. Também se levou em conta o valor de rugosidade igual a 0,8 metros, conforme
Tabela 4. Os resultados obtidos por meio das simulacGes estdo apresentados na Tabela
5.

Tabela 4 — Valor de Rugosidade para diversos tipos de superficies

Classe de Rugosidade Rugosidade (m) Tipo de Superficie
2 0,1 Terreno agricola com algumas casas
2,5 0,2 Terreno agricola com muitas casas, arbustos e plantas

Vilas, pequenas cidades, terrenos agricolas com cercas altas,

3 0,4 .
florestas e terrenos irregulares.
3,5 0,8 Grandes cidades com prédios altos
4 1,6 Cidades muito grandes com prédios muito altos e arranha-céus.

Fonte: (DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION, 2003)




Tabela 5 — Comparacéo entre os resultados obtidos da simulacéo das turbinas adotadas

. - Veloc. Do Poténcia .

Turbma} Ec_)llca Altura do vento na Tempo ~de Média I:jnergla Fator (_1e
(poténcia rotor (m) altura do producéo roduzida | 2P9S perdas | Capacid
nominal) rotor (m/s) zero (%) P (kW) (kWh/ano) | ade (%)
Gerar264

(1kW) 10 3,94 26,31 0,1 844 10
Razec266 1051
(1,5KW) 10 3,94 26,29 0,1 8

Skystream 3.7

(2,4kW) 10 3,94 37,03 0,3 2597 12,4

Fonte: Propria Autora.
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A Tabela 5 aponta 0os menores resultados quanto a geracdo anual, para as turbinas Gerar

e Razec, que totalizam 876kWh e 1051kWh, respectivamente. Elas também apresentam

os menores fatores de capacidade. Ja a Skystream, como esperado devido a sua robustez

em relacdo as demais, exibe os melhores resultados quanto a geracdo de energia

(2597kWh/ano) e ao fator de capacidade (12,4%), apesar de possuir 0 maior tempo de

producdo em zero (37,03%). A Tabela 6 exibe as especificacdes técnicas, informadas

pelos fabricantes, das trés turbinas abordadas.

Tabela 6 — Especificagbes Técnicas das turbinas Gerar 246, Razec 266 e Skystream 3.7

Gerar 246 | Razec 266 |Skystream 3.7
Fabricante Enersud Enersud Southwest Windpower
Poténcia Nominal 1kW 1,5kW 2,4Kw
Didmetro do Rotor 2,46 m 2m 3,72m
Velocidade de partida 2m/s 2,5m/s 3,5m/s
Velocidade Nominal 12 m/s 12m/s 11m/s
Peso (turbina+torre) 132,84 kg |197,8 kg 174,84 kg

Fonte: Prépria Autora

As curvas de poténcia apresentadas na Figura 32 foram tracadas segundo dados dos

fabricantes, com o auxilio do software WindoGrapher, e estdo representadas nas cores

azul, vermelha e verde, a fim de comparar as turbinas Gerar, Razec e Skystream,

respectivamente.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjY3vGs6bXKAhWBCpAKHatjAygQFghLMAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.windenergy.com%2F&usg=AFQjCNHrJzUlsIXyRfASCPah4EixvuGN9Q&sig2=4kueZJAO-AgMr_tPy6Pr0A&bvm=bv.112064104,d.Y2I
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Figura 32 — Comparagdo entre as curvas de poténcias das turbinas Gerar 246 (curva azul), Razec 266
(curva vermelha) e Skystream 3.7 (curva verde).
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Fonte: Propria Autora

Também observou-se, por meio de simulacbes, que as turbinas Gerar, Razec e
Skystream apresentaram poténcias médias iguais a 0,1kwW, 0,1kW e 0,4 kW,
respectivamente, durante o periodo estudado. Com as curvas tracadas na Figura 32,
observa-se que para os mesmos valores de velocidade, a turbina Skystream é a que exprime
as maiores poténcias. Assim, analisando a média das poténcias e as curvas da Figura 32,

pode-se constatar que a turbina skystream apresenta os melhores resultados.
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7 AVALIACAO DO INTERCAMBIO ENERGETICO

Atualmente, o Brasil adota o Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica como
incentivo a geracdo distribuida. Dessa forma, para melhor avaliar as turbinas abordadas
no Capitulo 6 foi realizada uma analise do fluxo energético entre a rede e a residéncia,

no periodo adotado, levando em conta as particularidades do sistema de compensacéo.

Dentre as turbinas comerciais analisadas na Secdo 6.1, observou-se que duas delas,
Gerar e Razec, apresentaram desempenho insatisfatrio. Isso significa que se essas
turbinas fossem aplicadas ao cenario adotado, a energia gerada nao seria capaz de suprir
0 consumo médio de uma residéncia. Nesse caso, a maior parte do tempo o fluxo
energético continuaria sendo unidirecional, da rede para a residéncia, de modo que o

consumidor-gerador continuaria comprando energia da concessionaria todos 0s meses.

A Unica turbina analisada que proporciona fluxo bidirecional é a Skystream, que
apresenta geracdo de energia superior ao consumo médio residencial na maioria dos
meses, como € possivel observar na Figura 33, resultante da simulacdo no
WindoGrapher. Assim, nos meses de janeiro, fevereiro, agosto, setembro, outubro,
novembro e dezembro, o consumidor-gerador injetaria energia ativa na rede,

acumulando créditos, em kWh, com a concessionaria.

Nota-se, ainda da Figura 33, que de marco a julho, a geracdo de energia € menor que 0
consumo médio, de forma que consumidor-gerador demandara energia da rede, podendo

abater na fatura de energia, ao final de cada més, os créditos acumulados anteriormente.

Assim, considerando o consumo médio residencial igual a 182kWh/més (valor
correspondente a média do consumo energético mensal individual da Regido Sudeste do
Brasil), os meses de agosto a fevereiro acumulam um total de 771kWh em créditos, por
gerarem mais que o consumo residencial. E nos meses de margo a julho, a unidade
consumidora-geradora demandaria um total de 358kWh da rede, por ndo gerar o

suficiente para abastecer a residéncia.

Fazendo um balanco do periodo analisado, nota-se que, mesmo com o abatimento dos
créditos acumulados nas faturas dos meses de baixa geracdo, ainda sobrariam 413kWh

em créditos, tendo o consumidor-gerador 60 meses para consumi-los.
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Figura 33 - Valores mensais referentes a producéo de energia da turbina eélica Skystream 3.7

Més Quantidade | Veloc. Tempo Tempo Poténcia | Energia Fator de
de dados média do | de de média de | média  de | capacidade
vento geracdo | geracdo | saida saida
(m/s) em zero | nominal | (kW) (kwWh/ano) (%0)
(%) (%)

Jan 744 5.16 23.52 5.38 0.5 0.5 0.5
Fev 672 4.30 37.50 3.27 0.4 0.4 0.4
Mar 744 3.55 40.32 1.48 0.2 0.2 0.2
Abr 720 3.42 40.56 0.14 0.2 0.2 0.2
Mai 744 2.80 50.27 0.40 0.1 0.1 0.1
Jun 720 2.72 52.92 0.14 0.1 0.1 0.1
Jul 744 2.48 56.05 0.00 0.1 0.1 0.1
Ago 744 3.81 35.75 1.34 0.3 0.3 0.3
Set 720 4.84 28.75 5.83 0.4 0.4 0.4
Out 744 4.71 25.81 242 04 04 0.4
Nov 720 4.22 30.83 2.08 0.3 0.3 0.3
Dez 744 5.27 22.31 4.70 0.5 0.5 0.5
Total 8.760 3.94 37.03 2.26 0.3 0.3 0.3

Fonte: Prépria Autora.
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8 VIABILIDADE ECONOMICA

Por meio das simulacdes realizadas no Capitulo 6, é possivel afirmar que, do ponto de
vista de desempenho, a turbina edlica Skystream 3.7 apresenta os melhores resultados.
Porém, também € necessario investigar a viabilidade econémica de cada turbina, antes
de optar por uma delas. Neste capitulo, as turbinas serdo analisadas do ponto de vista

econdmico, adotando a metodologia do Valor Presente Liquido (VPL).

Segundo a metodologia do Valor Presente liquido (VPL), quando este é menor que zero,
0 investimento é economicamente inviavel, pois o valor presente das saidas de caixa é

maior que o valor presente das entras de caixa.

Por outro lado, se o VPL for igual a zero, significa que o valor presente das saidas de
caixa € igual ao valor presente das entradas de caixa. Em tal caso, o investimento sera
quitado durante a vida util projeto, porém ndo havera nenhum retorno financeiro para o

investidor.

De forma analoga, quando o VVPL € maior que zero, denota-se que o valor das saidas de
caixa é menor que o valor das entradas de caixa. Nesse caso, além de liquidar o valor do
investimento, havera retorno financeiro para o investidor; e, por essa, razdo pode-se

concluir que o projeto é economicamente factivel (CASAROTTO, 2010).

O consumidor em questdo é classificado como residencial, enquadrando-se no subgrupo
B1 e na modalidade tarifaria Convencional. Considerando o acréscimo decorrente da
bandeira vermelha na tarifa de energia, a Tabela 7 exibe os valores de tarifagdo vigentes

entre agosto de 2015 e fevereiro de 2016.

Tabela 7 - Custos da Modalidade Convencional, subgrupo B1.

Tarifa de Energia (TE) R$ 0,2898/kWh
+ bandeira VRM

Tarifa de Uso do R$ 0,2197/kWh
Sistema (TUSD)

ICMS 25%

PIS + COFINS 5%

Fonte: (EDP, 2015)

No célculo de custo anual, foi considerado apenas o valor referente ao consumo de
energia, estimado em 2184kWh, e as tarifas de energia (TE) e de uso do sistema de

distribuicdo (TUSD), como mostrado na Equacéo 10.
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Valorsem impostos = Energiaconsumida * (TE + TUSD)

(10)
ValoTsem impostos = 2184 * (0,2898 + 0,2197) = R$ 1.112,79

Porém, o valor faturado pela distribuidora inclui os valores de impostos (ICMS,

COFINS e PIS), assim como calculado na Equacéo 11.

ValoTrsem impostos (11)
1—(PIS+COFINS+ICMS)

Valor faturadocom impostos =
Dessa forma, o custo médio anual com consumo de energia elétrica de uma residéncia
sera:

1.112,79
Valor faturadocom impostos = 1_—(03) = R$ 1.589,70

De acordo com as simulagbes do Capitulo 6, as capacidades de geracdo anual das
turbinas Gerar e Razec sdo 844kWh e 1051kWh, respectivamente. Logo, o valor

economizado ao ano, sem impostos, por cada turbina, equivale a:

Valor economizadosem impostos (Gerar) = 844 * (0,2898 + 0,2197) = R$ 430,02
Valor economizadogem impostos (Razecy = 1051 * (0,2898 + 0,2197) = R$ 535,48

E considerando os impostos cobrados, tem-se:

. 430,02

Valor economizadocom impostos (Gerar) = 1-(03) = R$ 614,31
] 535,48

Valor economizadocom impostos (Razec) = 1=(03) = R$ 764,98

Por meio dos célculos realizados, constatou-se que as turbinas Gerar e Razec
representam uma economia anual de 38,64% e 48,12%, respectivamente, em consumo
de energia elétrica. Vale lembrar que a turbina Skystream gera 2.597kWh/ano, isto &,
mais do que a media de consumo residencial, que é de 2184kWh/ano. Portanto, a

economia proporcionada por essa turbina, em um ano, é de 100%.

Por fim, cabe avaliar a atratividade econdmica de se investir em um sistema de geracao
eolica residencial. Para tal, a Tabela 8 apresenta 0s custos dos sistemas de geracao,
informados pelos fabricantes, incluindo os valores da turbina, da torre, do inversor, da

instalagéo e do frete.
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Tabela 8 — Custos dos Sistemas de Geragao Edlica analisados

Turbina Fabricante Ciunsst;g %g'fé%?a R$/KW
Gerar 246 (1kW) Enersud 34.400,00 34.400,00
Razec 266 (1,5kW) Enersud 49.000,00 32.666,66
Skystream (2,4kW) Southwest Windpower 70.727,00 29.469,58

Fonte: Propria Autora

Tendo em vista os custos apresentados pela Tabela 8, é possivel calcular os valores de
retorno (Vyerorno) d€ cada investimento, por meio da Equacdo 12, em um tempo
definido n, considerando um recebimento anual sucessivo A e uma taxa minima de
atratividade i (CASAROTTO, 2010).

l

1_[(1+1i)n]
Vietorno = A*¥{———— (12)

Para tal calculo, definiu-se o tempo n como o tempo de vida Util dos equipamentos,
estimado em 25 anos. A taxa minima de atratividade utilizada foi a SELIC, calculada
em 14,25%; e o recebimento sucessivo, o0 equivalente ao valor anual economizado por

cada turbina.

( [ 1 )
1—
1+ 0,1425)25]
Vretorno (Gerary = 614,31 * 5 01425 > = R$ 4.156,72
\ J
i Ceer|
~ [(1+0,1425)%5
Vretorno (Razec) = 764,98 * 4 0,1425 > = R$5.176,22
\ J

o (e v
(1+0,1425%
0,1425

Vretorno (skystream) = 1589,70 * = R$10.756,68

O valor presente de cada investimento foi calculado utilizando a Equacgéo 13.
Valor Presente = Vyptorno — Investimento Inicial (13)
Assim,

Valor Presentegerqry = 4.156,72 — 34.000 = —29.843,28

Valor Presenteggzecy = 5.176,22 — 49.000,00 = —43.823,78


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjY3vGs6bXKAhWBCpAKHatjAygQFghLMAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.windenergy.com%2F&usg=AFQjCNHrJzUlsIXyRfASCPah4EixvuGN9Q&sig2=4kueZJAO-AgMr_tPy6Pr0A&bvm=bv.112064104,d.Y2I
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Valor Presente(siystream) = 10.756,68 — 70.727,00 = —59.970,32

Nota-se que os resultados dos calculos de valores presentes sdo negativos, refletindo a
inviabilidade econbmica de todos os investimentos. Ou seja, o custo inicial dos
investimentos ndo sera liquidado durante a vida util dos equipamentos, tampouco

proporcionara vantagem econémica para o proprietario do capital investido.

Nesse contexto, para que o0s investimentos propostos neste capitulo sejam ao menos
liquidados durante o periodo de vida util, deve-se obter VPL igual a zero. Para isso, 0s
calculos de VPL foram refeitos, igualando o valor presente das saidas de caixa com o
valor presente das entradas de caixa. Com isso, encontrou-se um valor minimo de

energia a ser gerada por cada turbina e, consequentemente, consumida pela residéncia.
Com o VPL igual a zero, tem-se:
Vyetorno = Investimento Inicial
Logo,
Vretorno (Gerary = 34.400,00

Vietorno (Razec) = 49.000,00

Vretorno (Skystream) = 70.727,00

Com o valor de retorno, e usando, mais uma vez, a Equacédo 12, foi possivel encontrar o

novo valor economizado por cada turbina anualmente, que foi de:

Valor economizadocom impostos (Gerary = R$ 5.084,24
Valor economizadocom impostos (Razec) = R$ 7.242,09
Valor economizado com impostos (skystream) = R$ 10.453,3

Substituindo o novo valor economizado (com impostos) na Equacdo 11, encontra-se o
valor economizado sem impostos; que, por sua vez, quando substituido na Equacao 10,
revela a energia que a turbina deve produzir para suprir 0 consumo da casa e,

consequentemente, ajudar a liquidar o valor do investimento. Assim, tem-se:

Valor economizadogem impostos (Gerar)
1-(0,3)

Valor economizadocom impostos (Gerar) =

Valor economizadogem impostos (Gerar) = R$ 3.558,97
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De maneira analoga, o valor economizado sem impostos das turbinas Razec e

Skystream s&o:

Valor economizadogem impostos (Razec) = R$ 5.069,46
Valor economizadosem impostos (skystream) = R$ 7.317,31

Na sequéncia, a energia produzida por cada turbina deveria ser de:

Energia gerary = 7.661,61 kWh
Energia razec) = 10.913,34 kWh

Energia = 15.752,41 kWh

(Skystream)

Cumpre ressaltar que a energia produzida pela turbina deve, de fato, abastecer
completamente a suposta residéncia, para que, assim, a quantia economizada
anualmente com a fatura de energia elétrica contribua no custeio do investimento. Dessa
maneira, percebe-se que nenhum dos investimentos € apropriado para uma residéncia

cujo consumo médio seja de 2.184kWh/ano, como adotado inicialmente.

Em complemento a analise, é necessario investigar se as turbinas sdo capazes de gerar
as energias pretendidas acima. Para tanto, calculou-se a energia anual maxima tedrica de

cada turbina, utilizando-se a Equagéo 14.
Emsxresrica = Pnomina * 8760 horas (14)

A Tabela 9 confronta as energias obtidas, usando a Equacdo 14, com as energias

pretendidas.

Tabela 9 - Comparacao entre os valores de energia maxima tedrica, maxima real e pretendida, das
turbinas Gerar, Razec e Skystream.

Turbinas Energia  méxima | Energia Pretendia
tedrica (kWh) (kWh)

Gerar 8.760 7.661, 61

Razec 13.140 10.913, 34

Skystream | 21.024 15.752,41

Fonte: Propria Autora
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Os valores de energia confrontados na Tabela 9 criam uma falsa sensacao de que as
turbinas poderiam gerar o suficiente para viabilizar os investimentos, porém encontrar
uma regido com condi¢Oes ideais de geracdo (velocidade nominal constante e nenhuma
perda) é impraticavel. Além disso, os fatores de capacidade, dessa analise, chegam a
87%, 83% e 75%, para a Gerar, a Razec e a Skystream, respectivamente, o que reflete
um valor muito maior do que se costuma encontrar em turbinas eélicas, que é 35%
(ABEE, 2014).

Por fim, se as perdas inerentes ao sistema (19%) forem aplicadas a energia maxima
teorica, as energias produzidas pelas turbinas seriam de 7.095,6kWh, 10.643,3kWh e
17.029,44kWh, para a Gerar, a Razec e a Skystream. Assim, mesmo que houvesse
possibilidade de manter constantes as velocidades nominais durante todo o periodo
analisado, o que é improvavel, as perdas do sistema impediriam as turbinas Gerar e
Razec de gerar o suficiente para viabilizar os investimentos. O mesmo acontece com a
Skystream, que se alcangasse 17.029,44kWh operaria com fator de capacidade de 92%,

0 que é irrealizavel.
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9 CONCLUSOES

Frente & atual crise energética pela qual o Brasil passa, a diversificacdo da matriz
energética, bem como a aproximacdo das unidades geradoras aos centros de consumo,
sdo vistas como opgdes de solucdo desta questdo. Nesse contexto, a energia edlica vem
ganhando espaco por se mostrar uma importante alternativa dentro do cenério da

microgeracdo distribuida.

No presente trabalho, buscou-se, inicialmente, avaliar o comportamento edlico no
Municipio de Vitoria-ES, a fim de encontrar a regido com as melhores condicdes para a
instalacdo de um aerogerador de pequeno porte. Para tal, foi utilizada a versdo teste do
software WindoGrapher como ferramenta computacional de auxilio as analises, com o
auxilio da qual foi possivel classificar o potencial eélico da regido de Vitéria por meio
da densidade de poténcia eolica (134,4W/m2), a 10 m de altura, como sendo marginal,

segundo a tabela de classe do NREL (National Renewable Energy Laboratory).

Também por meio de simula¢cBes no WindoGrapher, observou-se que a maior
frequéncia e a maior densidade dos ventos se encontram a nordeste do Municipio.
Verificou-se, ainda, que os maiores valores de densidade de poténcia e de média de
velocidade do vento ocorrem no més de dezembro, ao passo que 0S menores Sdo

verificados em junho e julho.

Com a curva de distribuicdo de Weibull, foi possivel observar que mais de 70% das
velocidades coletadas sdo menores que 5m/s, e que menos de 5% delas representam

velocidades maiores que 10m/s.

Apos as simulacbes de caracterizagdo do potencial edlico, foi possivel concluir que as
melhores condi¢Bes de aproveitamento dos ventos no municipio de Vitoria estdo nas
regides localizadas a nordeste, como é o caso do bairro de Jardim Camburi que, além do
posicionamento estratégico, sofre baixa influéncia do relevo. Além disso, Jardim
Camburi é um bairro predominantemente residencial, o que favorece o cumprimento do

objetivo deste trabalho.

Para atender ao consumo médio de energia residencial, foram feitas analises em trés
tipos de turbinas comerciais, usualmente aplicaveis em residéncias. Por intermédio das

simulacdes realizadas, constatou-se que a turbina Gerar 246 (1kW) é capaz de produzir
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38,65% da energia consumida por uma residéncia tipica. Com a Razec 266 (1,5kW),
é possivel gerar 48,12% da mesma energia consumida.

Também se observou que a turbina Skystream de 2,4kW pode gerar mais do que a
média de consumo residencial anual, aqui adotada. E que do ponto de vista de
performance, essa turbina apresentou os melhores resultados. Porém, durante a analise
de intercAmbio energético, constatou-se que, se o consumidor-gerador adotar a
Skystream, os créditos de energia acumulados, em um ano, seriam maiores do que ele
poderia abater nas faturas do mesmo periodo. Entretanto, vale lembrar que os créditos

acumulados em cada més possuem um prazo de até 60 meses para serem abatidos.

Quanto a viabilidade econdmica, foram analisadas as economias anuais geradas por
cada uma das turbinas. Como esperado, concluiu-se que a Skystream implica em uma
economia de 100% nos custos com energia elétrica, enquanto que a Gerar e a Razec
implicam em uma economia de 35,23% e 43,87%, respectivamente. Entretanto, quanto
a atratividade econémica, avaliada pelo método do valor presente liquido, foi possivel

observar que todas as turbinas indicaram inviabilidade de investimento.

Dessa forma, é possivel concluir que a aplicagdo de um microaerogerador em uma
residéncia do municipio de Vitéria é economicamente inviavel. Afinal, mesmo que
houvesse excelentes condi¢cdes de geracdo, como propde o Capitulo 8, o investimento
ndo se pagaria durante sua vida Util, pois a energia que a turbina deveria produzir para
que houvesse viabilidade econémica é muito maior que o consumo médio residencial
(2.184kWh/ano) e, também, maior que sua méxima capacidade real de gerag&o.
Entretanto, essa aplicacdo pode ser viavel em outras regides do estado (Linhares ou
Presidente Kennedy, por exemplo); em outros tipos de habitacdo, onde o consumo

médio seja maior, ou mesmo em pequenas empresas.

As andlises do Capitulo 8 mostram que a viabilidade econdmica se relaciona
diretamente com o custo do investimento, o que significa que se, no futuro, houver uma
reducdo nos impostos incidentes sobre os custos das turbinas, ou qualquer outro tipo de
subsidio do governo, a aplicacdo poderia se tornar viavel. De maneira complementar, o
eventual aumento da tarifa de energia elétrica também poderia atuar junto a essa

medida, contribuindo, de certa forma, para que haja viabilidade econémica.



73
Do ponto de vista técnico, foi possivel observar que as turbinas ndo foram capazes de
alcancar seus desempenhos nominais, devido ao baixo recurso edlico encontrado no
mencionado Municipio, razdo pela qual é possivel afirmar que a aplicacdo também é
inviavel tecnicamente. Contudo, vale ressaltar que, apesar de comprovadas as

inviabilidades técnica e econdmica, a aplicacdo ainda é ambientalmente viavel.

Notou-se, também, a escassez de produtos nacionais, visto que a grande maioria dos
componentes de um sistema de geracdo eolica de pequeno porte é fabricada no exterior.
Outro problema da geracédo distribuida no Brasil, observado no desenvolvimento deste
trabalho, foi o tipo de incentivo pablico a essa atividade. Verificou-se que o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica ndo representa a melhor politica de incentivo, por
possuir prazo determinado para vencimento do crédito de energia e por ndo permitir

transacdo monetéria, 0 que ajudaria a viabilizar economicamente o investimento.

No entanto, com as novas regras restabelecidas pela ANEEL em 2015, encontradas no
Modulo 3 do PRODIST, pode ser interessante, para trabalhos futuros, o estudo da
viabilidade da geracdo compartilhada na regido de Vitdria. Esse novo regramento
permite que varios interessados se unam em uma cooperativa ou consoércio e instalem
um microgerador, a fim de utilizarem os créditos advindos da energia produzida como

meio de reducdo da fatura dos cooperados ou consorciados.
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