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RESUMO

Este estudo visa contribuir com o desenvolvimento tedrico de fonte de energia edlica
para pequenos centros urbanos, em decorréncia ao crescente aumento de consumo,
a escassez de agua nos reservatorios hidrelétricos e os novos acordos internacionais,
que objetivam substituir fontes energéticas como as termoelétricas, por fontes de
energias renovaveis, como a solar, edlica e biocombustiveis, e deverdao ser cumpridos
até 2030. Essas pequenas cidades sao prejudicadas nos casos de cortes
emergenciais e racionamentos para suprir a alta demanda dos grandes centros
urbanos, onde o centro de carga encontra-se no Sudeste, em especial, em S&o Paulo.
Adotou-se uma cidade do interior da regido Nordeste, mais precisamente, uma que
fica proximo da divisa do Rio Grande do Norte (RN) e Ceara (CE), onde desenvolveu-
se as analises de dimensionamentos baseados no potencial dos ventos e o consumo
residencial anual da cidade. Esta analise tém como finalidade verificar uma alternativa
de produgédo independente e ao mesmo tempo interligada a rede, através de
microgeragao de energia eodlica, para que a populagdo da cidade possa ter uma
estabilidade energética e consequentemente, um crescimento per capita maior. O
resultante esta diretamente do ligado a velocidade dos ventos anual e ao tipo de
equipamento utilizado, porém a regidao ndo € muito boa para um parque, mostrando-

se inviavel um projeto em larga escala.

Palavras-chave:
Energia Edlica. Aerogeradores. Potencial Elétrico. Potencial Edlico. Rio Grande do
Norte.



ABSTRACT

The research will contribute to the theoretical development of wind energy to small
cities, it is due the growing of demand, the shortage of water in the hydroelectric tanks
and the new internationals agreements, they intend to substitute energy sources such
as thermoelectric to renewables sources energy, for example, solar, wind and biofuels
energy, these agreements must be fulfilled until 2030. The small cities are harmed in
case of emergency situations and rationing required to provision energy the big cities,
where the demand for energy is high, in special, S&do Paulo. It was chosen a country
town from Northeast region, between the Rio Grande do Norte (RN) and Ceara (CE),
where it was developed a dimensional analysis based on the wind potential and the
annual energy demand of the city. The analysis has the objective to provide an
alternative to energy production and at the same time interconnected with the energy
network, through of microgeneration of wind energy, the result is an energy stability to
the city and as consequence, a higher per capita growth. The resulting is directly
connected with the annual wind speed and the equipment type used, however the
region cannot be considered satisfied to a wind park, showing itself not feasible to a
project with a large scale.

Key-words: Wind Energy, Wind Turbines, Electric Potential, Wind Potential. Rio
Grande do Norte.
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1. INTRODUGAO

Para um pais que planeja um crescimento, quer seja na area industrial,
econdmica ou qualquer outra, o setor energético tem que estar alinhado a esses
planos. Atualmente, o Brasil se encontra em uma recessao econdmica, com inumeras
fabricas e industrias fechando. Tal fato nos apresenta uma pequena margem para a
ampliagao no setor elétrico, condizente com nossas futuras expectativas de expanséo,
pois mesmo com essa crise, sua demanda continua crescendo. Isso ndo significa que
O acesso a energia elétrica estd aumentando, pois muitas familias ainda ndo a
possuem.

De acordo com o Censo Demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), cerca de 1,3 milhdo de residéncias brasileiras
encontram-se desconectas do Sistema Interligado Nacional (SIN), onde 57% desse
montante ndo possui acesso a energia elétrica e o restante a obtém através de fontes
independentes.

Com o intuito de reduzir os percentuais obtidos no Censo de 2000, que
apresentava mais de 2 milhdes de residéncias sem energia elétrica, em 2003, foi
langado o Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica
- "LUZ PARA TODOS", por meio do decreto n° 4.873/2003. Esse programa
inicialmente teria prazo até o ano de 2008, porém foi prorrogado algumas vezes, onde
o vigente foi instaurado pelo decreto n° 8.387/2014 que prevé continuidade até 2018.
As areas rurais do Norte e Nordeste sao as regides mais beneficiadas, registrando
71% das instalagbes até meados de 2015. (PORTAL PLANALTO, 2015)

As duas regides possuem homogeneidade espacial e sazonal da
temperatura. Entretanto o Norte possui uma precipitacdo muito superior que a do
restante do pais, tendo seus meses mais secos no inverno, em contra partida o
Nordeste € o local mais seco e com o maior potencial edlico durante a maior parte do
ano.

Pensando na parte energética dessas localidades, através do portal da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), é possivel verificar que
aproximadamente 80% das instalagdes e geragao edlicas do pais estdo concentradas
no territério nordestino e 6% das instalagcdes, que totaliza 24% do potencial hidrico

nacional é obtida no Norte.
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Esse crescimento na utilizacdo de fonte edlica se deu devido a crise
energética de 2001, onde tentou-se incentivar através do Programa Emergencial de
energia Edlica (PROEOLICA), ao qual ndo obteve resultados. Em 2002, entrou em
vigor o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
pela Lei n° 10.438, com o objetivo de diversificar a matriz energética, promover
seguranga no abastecimento e valorizar as caracteristicas e potenciais regionais e
locais.

A crise hidrica que comegou em 2011, também ajudou na busca por novas
fontes, ndo somente na geracdo do SIN, onde grandes consumidores se viram
obrigados a comegarem uma buscar por fontes alternativas, com a intengdo de
diminuir o valor pago pela energia, que nos ultimos anos apresentou uma elevagao de
100% nos valores de tarifas cobradas pelas concessionarias. Os consumidores
residenciais também buscam aderir de alguma forma — geralmente utilizando energia
solar para aquecimento de agua, mas até o momento, o investimento individual para
producao ainda € muito elevado, algo que se faz inviavel para esse publico.

Em 2012, entrou em vigor a Resolugdo Normativa REN n° 482, que
estabelece as condi¢cbes gerais para microgeracédo, minigeracdo e compensagao de
energia elétrica em relacdo as distribuidoras. Porém em 2015 foi realizada uma
audiéncia publica com o intuito de aprimorar e adequar aos consumidores, que
resultou na REN n° 687/2015 e esta valida desde margo de 2016, com as seguintes

definicdes:

e Microgeracgao distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracgao qualificada;

e Minigeracgéao distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeracéo qualificada;

e Sistema de compensacéo de energia elétrica: onde a energia ativa gerada
por uma micro ou minigeragao € injetada na rede da concessionaria, como
empreéstimo gratuito e posteriormente compensada no consumo dessa
mesma unidade consumidora ou de outra que possua o mesmo CPF e
CNPJ.
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Todo esse sistema de micro e minigeragdo de energia possui uma
caracteristica especial, pois além de ser uma forma de se produzir energia em
localidades onde ainda ndo ha o fornecimento publico, mostra-se também
interessante em localidades que sao devidamente assistidas pelas concessionarias,
devido ao fato de adquirir uma certa independéncia do consumidor em relagdo ao
provedor do servico, ndo ficando assim completamente dependente das tarifas e
prestacao de servigos oferecidas, que em muitas localidades ndo conseguem ofertar
a disponibilidade e/ou servigcos compativeis com a demanda inseridas em sua rede de

beneficiados.

1.1.  MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVA

Com o aumento do consumo elétrico e os acordos internacionais,
discutidos na 21° Conferéncia das Partes (COP) e entre Brasil e Estados Unidos
(EUA), que determinou a substituicdo de fontes energéticas como as termoelétricas,
por fontes de energias renovaveis, como a solar, edlica, biocombustiveis, entre outras,
a diminuicdo da queima de combustiveis fosseis, que emitem CO2 (gas carbdnico) -
um dos maiores causadores do efeito estufa, a diminuicdo do desmatamento e
mudanga processos agricolas e industriais, ao qual deveréo ser cumpridos até 2030,
o Brasil vém aumentando a sua geracao de energia elétrica, principalmente atravées
de fontes renovaveis.

Neste cenario, a energia dos ventos estd se destacando e quando
pensamos nesse tipo de geragao presumimos que o Nordeste é onde esta o maior
potencial. Porém, ndo é no Nordeste que se encontra o grande centro de carga do
pais e sim no Sudeste, em especial na cidade de Sao Paulo. Dessa forma, quando a
demanda de energia se iguala ou ultrapassa a geragao, o sistema entra em colapso,
tendo que ser desligado uma parte dos consumidores, geralmente Norte e Nordeste,
para que o sistema continue a funcionar. Ambas as regides sao as de menor
crescimento de PIB, ou seja, com maior nivel de pobreza em relagéo ao restante do
pais e se pensarmos em um crescimento com uma energia sem estabilidade, ndo
conseguiremos fazé-las prosperas.

Com base nessas informacoes, é de extrema importancia estudos que

busquem uma estabilidade energética para essas areas, tanto para as areas
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comerciais / industriais quando para um consumidor de pequeno porte, nesse caso
residéncias, de fontes alternativas de energia e que, consequentemente, possa
resultar em um melhor atendimento energético, através da microgeracgao e a utilizagao

das fontes mais abundantes existentes.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade da utilizagcdo de uma
microgeragao de energia para suprir a demanda energética residencial, através do
potencial edlico, na Mesorregidao do Oeste Potiguar, onde estao localizadas cidades

Com pouquissimos comercios.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta um breve relato sobre a historia da energia edlica,
assim como os tipos de turbinas e seus componentes.

O capitulo 3 explana sobre a microgeragao e quais sao as suas principais
caracteristicas e norma. Também aborda os procedimentos de rede referentes ao
acesso a rede de distribuicdo e a qualidade de rede.

No capitulo 4 estdo detalhadas as caracteristicas geografica, climatologia,
elétrica e edlica, tanto do Estado do Rio Grande do Norte, quanto da cidade do
Encanto.

No capitulo 5, sera demostrado o desenvolvimento de uma microgeragao
de energia edlica para suprir a demanda residencial da cidade do Encanto, assim
como sua analise financeira. Também €& informado uma proposta para o

desenvolvimento de um estudo que possa ser mais viavel.
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2. ENERGIA EOLICA

A energia edlica € a transformacdo da energia cinética dos ventos em
energia mecanica, nos casos dos moinhos e cata-ventos, ou em elétrica, através de
turbinas e aerogeradores, ou seja, é aquela proveniente dos ventos.

Diferentes do que pensa-se a energia eolica ja é utilizada a muito tempo, o
primeiro registro historico se data por volta de 200 A.C. na regido da Pérsia. Acredita-
se que antes disso, a China (2000 A.C.) e o Império Babilénico também utilizavam
cata-ventos rusticos. (CRESESB, 2015).

O primeiro sistema edlico surgiu pelo crescimento da agricultura, onde
estava sendo exigido um grande esforgo bragal e animal. Devido a este problema o
homem teve que desenvolver um sistema para otimizar o tempo e o processo, dessa
forma, foi implementado um sistema onde um eixo horizontal ou vertical era conectado
a uma gaiola circular e era movida através da tragdo animal ou fisica. Com o passar
do tempo percebeu-se que poderiam utilizar os cursos d’agua dos rios como forga
motriz, mas também havia um impedimento, ndo eram em todos os lugares que havia
a possibilidade da utilizacdo de rios e foi onde tiveram a percepcéo de usar o vento,
assim surgindo o moinho de vento. (CRESESB, 2015).

Na Europa, os cata-ventos foram introduzidos com o retorno das Cruzadas,
ha 900 anos, onde foram largamente utilizados e seu desenvolvimento bem
documentado. As maquinas primitivas persistiram até o século Xll, quando
comecgaram a ser utilizados moinhos de eixo horizontal na Inglaterra, Frangca e
Holanda, entre outros paises, tendo nos moinhos do tipo holandés a grande
disseminacao por varios paises da Europa. Na Idade Média, as leis feudais da Europa,
incluiam o direito a recusar a permissao a construcdao de moinhos de vento pelos
camponeses, 0 que os obrigava a usar os moinhos dos senhores feudais para a
moagem dos seus graos. Dentro das leis de concessdo de moinhos também se
estabeleceram leis que proibiam a plantagdo de arvores proximas ao moinho
assegurando, assim, o “direito ao vento”. (CRESESB, 2015).

Com o advento da maquina a vapor, durante a Revolugao Industrial, o
numero de moinhos de vento comegou a diminuir. Mesmo assim, na Holanda, ainda
houve uma alta concentracido de moinhos tradicionais. Nos séculos XVII e XVIII, os
holandeses comegaram a migrar para as colénias americanas, levando com eles a
tecnologia dos moinhos. (PINTO, 2013).
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No século XIX nos Estados Unidos presenciou-se uma proliferacdo dos
moinhos de ventos. O primeiro moinho comercial americano foi desenvolvido e
patenteado pelo mecanico estadunidense Daniel Halladay, em 1854, que possibilitou
o abastecimento de agua para as locomotiva a vapor da época, favorecendo a
permanéncia dos colonos em regides desérticas. (PINTO, 2013).

O primeiro moinho de vento para geragao de eletricidade foi construido em
julho de 1887, na cidade escocesa de Glasgow pelo engenheiro eletricista e professor
James Blyth (1839-1906) e em 1931 ele conseguiu a patente britanica da turbina. Até
o século XIX, todos os moinhos produziam somente energia mecanica. Com o advento
da eletricidade, os engenheiros perceberam que os moinhos podiam ser utilizados
como geradores elétricos e sua poténcia ser utilizada para iluminagao e aquecimento.
(PINTO, 2013).

O meteorologista e fisico dinamarqués Poul la Cour, marca o ponto de
transicdo entre os moinhos de vento e a moderna tecnologia de geragao edlica. La
Cour, em 1891, construiu uma turbina edlica experimental que acionava um dinamo.
Ele usou a corrente continua gerada pela turbina para eletrolise e armazenou o
hidrogénio entdo produzidos. De 1885 a 1902, lampadas de gas usando esse método
iluminaram terrenos de escolas em Askov. Nos anos seguintes, /la Cour montou uma
oficina de testes para turbinas eolicas. (PINTO, 2013).

Entre 1891 e 1918, na Dinamarca, foram construidas mais de 100 turbinas
na faixa de 20-35 kW. Em 1903, /a Cour fundou a Associagcdo Dinamarquesa do
Engenheiros de Energia Edlica (DVES). Em 1957, Johannes Juul, aluno de /a Cour,
construiu uma turbina de 200 kW, que forneceu corrente alternada para a companhia
elétrica dinamarquesa SEAS. (PINTO, 2013).

Uma das principais razées para o sucesso do uso da energia edlica na
geracéao de eletricidade foi o fato de que muitas das areas rurais da Dinamarca eram
alimentadas com corrente continua, mesmo apos a Segunda Guerra. Apos a Primeira
Guerra Mundial, houve uma queda no uso de eletricidade gerada pelos ventos, mas
com a eclosao da Segunda Guerra Mundial as coisas mudaram, os combustiveis
tiveram um grande aumento, fazendo com que o interesse nas turbinas eolicas
viessem a tona novamente. (PINTO, 2013).

A Alemanha comecou a utilizar moinhos para bombeamento de agua antes
da Primeira Guerra Mundial. Em 1925, o fisico alem&o Albert Betz (1885-1968)
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publicou o livro A energia edlica e sua exploragcdo pelos moinhos de ventos, onde
mostra o resultado de sua pesquisa e a formulagcdo da base tedrica para o formato
aerodinamico das pas do rotor edlico que é valida até hoje. (PINTO, 2013).

O engenheiro Hermman Honnef (1878-1961), foi um dos primeiros a
trabalhar com as novas descobertas de Betz, e desenvolveu o conceito de enormes
usinas eolicas, que deveriam ser combinadas com as usinas elétricas tradicionais
visando um pre¢o mais econdmico. (PINTO, 2013).

Com o fim da Segunda Guerra, o prego dos combustiveis voltaram a cair,
onde, novamente, o uso da energia vinda dos ventos teve uma descontinuidade,
voltando a ficar em foco na crise do petréleo em meados dos anos de 1970. Em 1973,
a OPEP - Organizagao dos Paises Exportadores de Petréleo - aumentou o prego do
petroleo, dessa forma diminuiu a oferta. Com isso os Estados Unidos teve que investir
em pesquisas e fabricagdo no campo eolico. (PINTO, 2013).

ApOs a crise 0 unico pais que tinha certa tradicao na operacéo de turbinas
menores era a Dinamarca. Até 1985, os operadores daquele pais recebiam cerca de
30% do valor da compra das unidades como um subsidio direto do governo. Além de
utilizarem a energia eolica em grande escala, os dinamarqueses também foram
pioneiros na geragdo de energia eodlica sob as aguas, onde a primeira construgao
offshore foi construida em 1991, localizada a 1,6 km da costa dinamarquesa. (PINTO,
2013).

2.1. TIPOS DE TURBINAS
As turbinas podem ser classificadas de diversas formas, de acordo com:

¢ O eixo de rotagao, podendo ser de eixo horizontal (horizontal axis wind turbine
— HAWT), onde o eixo é paralelo a diregdo do vento ou de eixo vertical (vertical
axis wind turbine — VAWT), que possuem o eixo perpendicular a direcdo do
vento. (VELASCO, 2009)

e A forga que origina a rotagao, dividindo-se em turbina de sustentacao e de
arranque. A turbina de sustentagdo tem sua for¢ga na dire¢cdo ortogonal ao
vento, podendo ter sec¢des das pas que atinjam velocidades maiores que a do
vento, enquanto a de arranque trabalha com a forgca na dire¢do do vento, ndo
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permitindo que nenhum componente possua velocidade maiores que a do
vento. (VELASCO, 2009)

A solidez, classificando-se com de Baixa ou Alta solidez, onde as turbinas de
Alta solidez necessitam de uma forga maior para sair da inércia e baixas
rotagcdes para a maxima eficiéncia de produgéo de energia, ou seja, alto torque
e baixa velocidade. Em contrapartida, as de Baixa solidez utilizam uma forcga
menor e rotagdes mais elevadas para obter a mesma geragao. (VELASCO,
2009)

O uso, moinho edlico, que converte a energia edlica em energia mecanica ou
aerogerador, que produz energia elétrica através dos ventos. (VELASCO,
2009)

2.1.1. Turbinas com eixo horizontal

Os conversores de energia edlica que possuem seu eixo de rotagdo na

posicao horizontal sdo compreendidos sob as bases do conceito das hélices, onde

estdo presentes nos moinhos de ventos europeus e nas turbinas edlicas atuais.

Possuem as seguintes caracteristicas: (PINTO, 2013)

Através do controle do angulo das pas € possivel controlar a velocidade do
rotor e a saida de poténcia, sendo também, protecdo para o excesso de
velocidade;

O formato das pas do rotor pode ser otimizado aerodinamicamente e alcanca
sua eficiéncia maxima quando a sustentacdo aerodinédmica é levada ao
maximo;

Lider no desenvolvimento em projetos de hélices. (PINTO, 2013).

Essa tecnologia tém as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:

Acesso a ventos com maiores velocidades, devido a altura da torre;
Melhor controle devido ao ajuste do angulo de passo;
Alta eficiéncia. (PINTO, 2013)
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Desvantagens:

¢ Dificuldade de instalagcao em torres altas;

¢ Dificuldade no transporte dos equipamentos;

e Necessidade de um sistema de controle para girar as pas na direcdo dos
ventos;

e Construgdo complexa da torre para sustentagdo das pas e do cubo. (PINTO,
2013).

As turbinas de eixo horizontal podem ser de dois tipos:

Downwind: O vento incide na parte traseira da area de varredura da turbina. Sua
vantagem € que o controle de ajuste é feito pelo proprio vento, mas tem como
problema o efeito de sombra do vento, que ocorre quando a pa passa pela torre,
fazendo com que, nesse curto espago de tempo, o vento seja reduzido e a pa seja
flexionada, causando ruido, desgaste da pa e uma redugdo no potencial de saida.
(PINTO, 2013).

Upwind: O vento incide na parte dianteira da area de varredura da turbina. Oferece
mais poténcia que a downwind, mas por outro lado, necessita de um complexo sistema
de ajuste para manter as pas na direcdo dos ventos. A maioria das turbinas edlicas
modernas € do tipo upwind. (PINTO, 2013).

2.1.2. Turbinas com eixo vertical

As turbinas edlicas de eixo vertical, possuem o rotor e pas em posicao
vertical e rodam de forma perpendicular ao vento. No inicio, os rotores com eixo
vertical s6 eram construidos como simples rotores de arrasto.

Um sistema de rotor de eixo vertical possui diferentes modelos:

e Rotor de Darrieus: O aerogerador de modelo Darrieus, patenteado por
Georges Darrieus em 1927, diferente dos modelos convencionais de turbinas
horizontais, atua como um multiplo da velocidade dos ventos, gragas ao seu
conjunto de aerofélios em forma de asas de turbina. Atua na producgédo de
energia a partir de ventos, ndo importando a diregdo em que esses soprem.

Além disso, seu design permite que o gerador seja posto proximo ao chéo, o
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que garante facilidades de manuteng¢des ou gerenciamento de funcionamento.
Quando o vento entra em contato com essa estrutura, é criado um angulo de
ataque, que, ja entre a faixa de 0 a 20 graus, garante um desempenho
suficientemente ideal para a produgado de energia, pois isso permite que a
estrutura gire o eixo do rotor em uma velocidade ainda superior a do préprio
vento que a movimenta. (PINTO, 2013; RAGHEB, 2014)

Rotor H: O rotor H é caracterizado por ser um dos mais simples tipos de
geradores verticais. Possui duas pas ligadas a um eixo central, em forma de H,
que permite captar energia em todas as dire¢cées de atuagdo do vento sobre a
estrutura, dispensando o uso de mecanismos que auxiliem nas mudancgas
bruscas de direcdo do vento. Suas pas sdo anexadas diretamente no eixo
rotatorio, fato que dispensa a implantacdo de caixas controladoras de
velocidade e outros tipos de engrenagens, podendo assim ser usado um
sistema de laminas simples, contribuindo ainda com o baixo custo de
implantagdo quando comparado a outros modelos. (WAHL, 2007)

Rotor de Savonius: Idealizado primordialmente em 1922, pelo engenheiro
finlandés Sigurd Johannes Savonius, trata-se de uma turbina de eixo vertical
que, em sua forma simplificada, usa um rotor composto por dois copos ocos ou
por duas metades de tambores, fixados, em dire¢cdes opostas, em um eixo
central rotatério. Tal estrutura funciona a partir da captura do vento, girando na
diregao desse, e, consequentemente, girando o eixo central. A partir do fluxo
do vento, a disposicao dos copos permite o deslocamento desses, repetindo o
processo a cada novo ciclo do eixo, podendo, dessa forma, serem alocados
geradores ou bombeadores que convertam o movimento do eixo, em energia
elétrica ou mecanica. Dessa forma, o rotor Savonius dispensa sua disposicéo
segundo a orientagédo do vento, como acontece em aerogeradores horizontais.
(PORTAL ENERGIA, RAGHEB, 2014)

Modelo Hibrido (Savonius-Darrieus): Trata-se de uma juncdo das duas
tecnologias acopladas a um unico eixo vertical, o que permite um melhor
aproveitamento da energia gerada, levando em conta que ambas as estruturas
recebem o mesmo volume de vento, e funcionam simultaneamente. (RAGHEB,
2014)
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Modelo Helicoidal e Turbina Turby: Considerando o fato de que os
aerogeradores verticais dispensam uma parcela consideravel de energia em
vibragdes, diminuindo ainda a eficiéncia da turbina, foi desenvolvido um modelo
de turbina denominado Helicoidal, que possui um eixo rotatério diretamente
ligado a laminas em forma de espirais, o que facilita a passagem do vento, em
qualquer que seja a diregao dele. Tais laminas ainda, por possuirem uma maior
area de atrito com o vento, produz menos vibragdes, se tornando mais eficiente
em comparagcdo a outros modelos. O exemplo mais classico de turbina
helicoidal € a turbina Turby, ideal a ser aplicada em centro urbanos
principalmente por sua portabilidade. Possui trés laminas acopladas ao eixo,
porém nao diretamente, caracteristica que permite uma passagem mais
gradual que outros modelos, e uma aumento na angulacgao do ataque do vento,
se comparado ao modelo Darrieus. (RAGHEB, 2014; TURBY, [20067])

A tabela abaixo apresenta as principais diferencas entre as turbinas rotor

H, Darrieus e de eixo horizontal:

Tabela 2.1: Diferengas entre trés modelos de turbinas edlicas

ROTORH DARRIEUS TURBINA DE EIXO

HORIZONTAL
Perfil da pa Simples Complicado Complicado
Mecanismo de direcao Nao Nao Sim
Possibilidade de mecanismo de passo Sim Nao Sim
Torre Sim Nao Sim
Cabos de sustentacéao Opcionais Sim Nao
Ruido Baixo Moderado Alto
Area da pa Moderada Grande Pequena
Carga na pa Moderada Baixa Alta
Posicao do gerador No solo No solo No alto da torre
Autoinicializacao Nao Nao Sim
Interferéncia da torre Pequena Pequena Grande
Fundacao Moderada Simples Extensa
Estrutura global Simples Simples Complicada

Fonte: PINTO, 2013

Essa tecnologia tém as seguintes vantagens e desvantagens:
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Vantagens:

e Na&o precisa de maquinario para ajusta-lo na dire¢gao do vento, capta vento em
todas as direcoes;

e Todos os equipamentos pesados contido na nacele podem ser colocados no
solo, facilitando a manutencao;

e Sistema com menos elementos de desgaste, por conter somente um eixo;

e Sao mais silenciosas.

e N&o ha pressao sobre a estrutura de apoio, como no caso do gerador de vento
horizontal;

e Como um gerador edlico necessita de espaco limitado, este dispositivo pode
ser instalado préximo um do outro em um parque edlico. (PORTAL METALICA,
2012)

Desvantagens:

e Baixos valores para o TSR (relagéo entre a velocidade do vento e a velocidade
das laminas (pas) — dado por: TSR(A) = Velocidade da lamina / Velocidade do
vento, devido as pas ficarem préximas ao solo, onde a velocidade do vento é
reduzida;

¢ Dupla incapacidade de partida propria;

e Devido a turbuléncia causada pelos ventos “baixo”, a tensdo submetida a
turbina aumenta;

e As chances de esses geradores edlicos pararem de funcionar quando
submetidos a fortes ventos ndo devem ser descartadas;

e Custo de fabricagdo mais elevada. (PORTAL METALICA, 2012; PINTO, 2013)

2.2. COMPONENTES DO AEROGERADOR

No geral, as turbinas de eixo vertical possuem 0os mesmos componentes

que as horizontais, conforme demonstra a imagem abaixo:
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Figura 2.1: Componentes do aerogerador
Fonte: Hill Country Wind Power
Rotor: Funciona como o gerador de cargas ciclicas. Nele estdo as pas rotatorias,
o controle aerodindmico de inclinacdo das pas e o cubo rotor, componentes estes
responsaveis por transformar energia dos ventos em energia motora que estao
diretamente interligados com o sistema de transmissdo. (MANWELL; MCGOWAN,;
ROGERS; 2009)

Sistema de Transmissao Elétrica: Este sistema fica acoplado ao rotor, onde
estdo contidos o eixo principal, multiplicador, freios e o gerador elétrico,
responsaveis por encaminhar a energia cinética produzida nas pas até a
conversao da mesma em elétrica. (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS; 2009)

Sistema de Direcionamento: Sistema responsavel pelo direcionamento do
aerogerador de acordo com as orientagdes dos ventos. Este sistema é classificado
em dois tipos: Direcionamento ativo, que se utiliza de um motor para a adequacéao
aos ventos e Direcionamento livre que o faz apenas com fatores aerodinamicos.
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS; 2009)

Nacele: E o alojamento de protecdo dos componentes mecanicos e elétricos do
aerogerador contra intempéries e agentes do tempo. (MANWELL; MCGOWAN,;
ROGERS; 2009) No caso dos aerogeradores de eixo vertical, os componentes ndo
necessariamente terdo essa caixa, pois eles ficardo na base da torre e poderao

ficar separados, conforme demonstra a figura 2.1.

Torre: Sao responsaveis pela sustentagdo da turbina na altura especificada,

normalmente sempre acima 24m. Existem 3 tipos de classificagao de torres: trelica,
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torre tubular e estrutura de poste estaiado. (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS;
2009)
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3. MICROGERAGAO

Para definir o que é microgeragao € importante compreender os conceitos
de geracao distribuida (GD), tema que esta sendo bastante difundido na atualidade.
A geracao distribuida pode ser definida como uma forma descentralizada de geragéo,
onde a sua produgdo esta proxima da carga, evitando grandes perdas de energia.
Essa geragédo pode vir através de fontes renovaveis, como edlica, solar, pequenas
centrais hidrelétricas ou até mesmo das nao renovaveis, como o carvao, podendo ser
utilizado com sistemas de cogeragao ou trigeragdo, que € a producao simultanea e
sequencial de energia, por meio de um unico insumo energético, por exemplo: a
obtencao de energia térmica e mecénica ou elétrica a partir da queima de um unico
combustivel.

No Brasil, a definicdo e a diferenga entre mini e microgeragao € dada
através do art. 1° da Resolugdo Normativa n° 687/2015, onde alterar o art. 2° da Ren
n° 482/2012:

I - microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragéo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de
unidades consumidoras;

Il - minigeragado distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeragédo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de
unidades consumidoras;

Observa-se que tanto a mini quanto a microgeragao, se nao for através de
cogeracao qualificada, s6 pode ser utilizada fontes de energia renovaveis, ao qual
esse sistema devera ser conectado a rede de distribuicdo por meio de unidades
consumidoras.

Abaixo, algumas caracteristicas que a resolugao tras, visando no incentivo
da adesao de uma matriz mais sustentavel, mantendo um balanceamento entre todos
os envolvidos. Lembrando que essas regras, podem ser mudadas através de novas

audiéncias publicas e resolucdes normativas.

e Medigao: Os sistemas de medi¢cao deverdo atender as especificagdes das
outras unidades, porém com um diferencial, devera ser medida também a

producéo, sendo esta uma responsabilidade da distribuidora nas instalacées
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de micro e minigeragao com o diferencial que a minigeragao devera ressarcir a
distribuidora pela adequacéo. (ANEEL, 2016)

e Compensacgao de energia: Toda energia produzida em excedente que for
injetada no sistema voltara ao produtor em forma de créditos para serem
usados em outro imovel do mesmo CPF do produtor. Caso esteja na mesma
area de atuacgao da distribuidora, os créditos serdo validos por 60 meses.
Mesmo que o excedente seja maior que o consumido sera cobrada a taxa de
disponibilidade 30 kW para monofasico, 50 kW para Bifasico e 100 kW para
trifasico, isso para instalagbes de baixa tensao. (ANEEL, 2016)

e Custo Beneficio: Todos os custos de instalagdo e manutencgéo dos geradores
compete ao instalador, definindo este quais sdo as melhores caracteristicas
para sua geragao, isentando assim a distribuidora de qualquer 6nus. (ANEEL,
2016)

¢ Impostos: A incidéncia de impostos foge a competéncia da ANEEL, cabendo
assim a Receita Federal e as Secretarias da Fazenda Estaduais as incidéncias
dos mesmos. (ANEEL, 2016)

e ICMS: Aos estados que aderiram ao convénio ICMS 16/2015, tal imposto sera
incidido somente sobre a diferenga entre a energia produzida e a energia
utilizada. Ja aos que nao aderiram a tal convénio continua valendo a regra atual
de se taxar toda a energia utilizada, sem se considerar a energia injetada na
rede. (ANEEL, 2016)

¢ PIS/Confins: Tratam-se de impostos federais, executados da mesma forma a
todos os estados dispostos pela Lei 13169/2015, incidindo assim esses
impostos somente sobre a diferenga positiva entre a energia consumida e a
energia injetada. (ANEEL, 2016)

3.1. O CENARIO DA MICROGERAGCAO EOLICA NO BRASIL

Para estimular o uso de fontes renovaveis através da geracéao distribuida o
Ministério de Minas e Energia langou em dezembro de 2015 o Programa de
Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica, conhecido como ProGD.
A portaria n°® 538/2015, cria o programa e define seus objetivos como:
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| - promover a ampliacéo da geragéo distribuida de energia elétrica, com base
em fontes renovaveis e cogeracao;

Il - incentivar a implantagédo de geragao distribuida em:

a) edificagdes publicas, tais como escolas, universidades e hospitais; e

b) edificacbes comerciais, industriais e residenciais

A intencdo é que se tenha consiga criar e expandir linhas de créditos e
formas de financiamento para a implantacdo da GD em residéncias, comércios e
industria, a fomentacdo da capacitacao de profissionais na area de renovaveis e a
promover a atratividade para novos investimentos nacionais e internacionais, assim
como a nacionalizagao de tecnologias competitivas. (MME, 2105)

Com todas as alteragdes nas resolugdes, procedimentos e até mesmo a
criacdo do programa, o numero de novas conexdes em 2016 é superior ao de 2015,

segundo informagdes da ANEEL.
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Grafico 3.1: Numero de conexdes por fonte
Fonte: ANEEL, 2016
O numero de novas conexdes, na geragao distribuicdo, em relagdo aos 2
anos mostrados no grafico 3.1, foi de 319% até o momento, porém esse grande
crescimento se da a implementagao de sistemas solares, que representa 98% do total.
A contribuicdo da energia edlica € minima e representa somente 0,7% do total,

contribuindo pouquissimo também em sistemas hibridos com solar.
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Grafico 3.2: Poténcia Total Instalada (kW)
Fonte: ANEEL, 2016
Verificando a relagdo de poténcia instalada, o percentual da energia solar
fica em 76% e a biomassa, mesmo que de forma modesta, tem uma contribuigdo
maior, se for contrastado que sdo 2 centrais de biomassa gerando o equivalente a

soma das demais, com excec¢ao da fotovoltaica.

3.2. CONEXAO COM A REDE ELETRICA

Para conexdao com a rede de uma microgeragao, deve-se ficar atento e
seqguir as regras dispostas na se¢ao 3.7 do médulo 3 da PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional). Este modulo trata do o
acesso ao sistema de distribuicdo e a secédo 3.7 esta ligada ao acesso da micro e
minigeragao distribuida.

Quando se pensa na conexao, dever-se-a estar ciente em que nivel de
tensado estara trabalhando, para que as protegdes sejam feitas de formas adequadas
a cada nivel. Como observa-se na tabela a seguir, a microgeragao trabalha no nivel
de baixa tensdo, assim como a minigeragdo, com uma exceg¢ao para fontes hidricas,
que podem ter até 3 MW de poténcia instalada.
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Tabela 3.1: Niveis de tensao considerados para conexao de centrais.

Poténcia Instalada Nivel de Tensdo de Conex&o

<10 kW Baixa Tensao
10a 75 kW Baixa Tensao
76 a 150 kW Baixa Tensao / Média Tensao
151 a 500 kW Baixa Tensdo / Média Tensao
501 kW a 10 MW |Média Tensdo / Alta Tenséao
11 A 30 MW Média Tensao / Alta Tensao
> 30 MW Alta Tenséo

Fonte: Médulo 3 do PRODIST, 2016

Para se ter acesso a rede de distribuicdo através de microgeragcado ou

minigeracgao distribuida, alguns critérios devem ser seguidos, tais como:

O ponto de conexdo do acessante é o ponto de entrega da unidade
consumidora;

As unidades consumidoras podem operar em modo de ilha, desde que
desconectadas fisicamente da rede de distribuicao.

A quantidade de fases e o nivel de tensdo de conexao da central geradora
serao definidos pela distribuidora em funcdo das caracteristicas técnicas da

rede e em conformidade com a regulamentacgao vigente. (ANEEL, 2016)

No médulo 3 pode se obter todas as regras necessarias para a conexao,

assim como as suas etapas, que sao:

1.

Solicitagcao de acesso: é o requerimento que, acompanhado de dados,
estudos preliminares de acesso e informagdes sobre 0 empreendimento objeto
do acesso, deve ser apresentado pelo acessante ao ONS ou a concessionaria
de transmissao ou a concessionaria ou permissionaria de distribui¢ao, para que
sejam definidas as condigbes de acesso visando a sua contratagdo; (ONS,
2016)

Parece de acesso: documento formal e obrigatério que é apresentado pela
acessada, sem Onus para o acessante, que consolida e estabelece as
condigdes de acesso, assim como 0 uso e 0s requisitos técnicos. (ANEEL,
2016). A responsabilidade de emissdo € do ONS, para os acessos solicitados

a Rede Basica, ou das concessionarias ou permissionarias de distribuicdo
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quando o acesso for solicitado ao sistema de distribuicdo ou as DITs. (ONS,
2016)

3. Implantagdao da conexdo: trata dos critérios para implementagédo (citados
anteriormente), vistoria e recepcgéao de instalagdes de conexao; (ANEEL, 2016)

4. Aprovagao do ponto de conexao: esta ligada a regularizagdo de quaisquer
pendéncias apontadas na vistoria e que impegam a sua entrada em operacao;
(ANEEL, 2016)

5. Contratos: define os contratos que devem ser celebrados entre as partes e
apresenta modelos de contratos, esta definido na secdo 3.6, no que for
aplicavel para o projeto e com as excegdes apontadas no tépico 8 da segao
3.7. (ANEEL, 2016)

T—— Solicitar
Emitir parecer
de acesso

Comprar/instalar
a geracao

Aprovar o ponto, =
trocar medigao e Entregar
iniciar o sistema de relatério com
compensacao pendéncias

Regularizar
aspectos
técnicos

vistoria

Figura 3.1: Procedimentos e etapas de acesso
Fonte: ANEEL, 2016
Um ponto importante é sempre observar a data de vigéncia do documento,
como por exemplo, no atual momento é valido a revisdo 6, que esta vigente desde o
dia 01 de marco de 2016, de acordo com a Resolugdo Normativa n° 687/2015, apos
a realizagdo da Audiéncia Publica (AP) 26/2015. Entretanto, no site da ANEEL ja
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verifica-se que uma nova revisdo sera langada de acordo com os dados da AP
37/2105 e devera sua previsao de inicio & para 01 de junho de 2017. (ANEEL, 2016)

A Qualidade da Energia Elétrica deve ser sempre verificada e os seus

parametros podem ser verificados também no PRODIST, porém no médulo 8, onde é

abordado tanto a qualidade do produto quanto do servigo prestado, assim como seus

valores de trabalho em condigbes normais, tempos de normalizagdo do sistema

decorrente as falhas citadas.

As definicbes usadas para definir a qualidade do produto e do servico,

segundo a ANEEL s3o:

— Qualidade do produto, define a terminologia, caracteriza os fenbmenos e

estabelece os parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de

tensdo em regime permanente e as perturbag¢des na forma de onda de tenséo.

Os aspectos considerados para este caso sao:

a)
b)

c)

d)

9)

Tensdo em regime permanente: quando nao ha disturbios capazes de
invalidar a medicao da tensao;

Fator de poténcia: € uma metodologia de medig¢ao;

Harménicos: sao fenbmenos associados com deformagdes nas formas
de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da
frequéncia fundamental.

Desequilibrio de tensdo: é o fenbmeno associado a alteracdes dos
padroes trifasicos do sistema de distribuicao;

Flutuagéo de tenségo: é a variagao aleatéria, repetitiva ou esporadica do
valor eficaz da tenséo;

Variagbes de tensédo de curta duragdo: sao desvios significativos no
valor eficaz da tensdo em curtos intervalos de tempo

Variagéo de frequéncia: sao desvios nos limites de frequéncia fora das
condigdes normais de operagdo e em regime permanente. Limite de
operagao: 59,9 Hz e 60,1 Hz. (ANEEL, 2016)

— Qualidade do servico, estabelece os procedimentos relativos aos indicadores

de continuidade e dos tempos de atendimento; (ANEEL, 2016)
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4. CARACTERISTICAS DO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a demografia, o potencial edlico

e as caracteristicas dos parques instalados no estado do Rio Grande do Norte.

4.1. DEMOGRAFIA, SITUACAO GEOGRAFICA, CLIMATOLOGIA E PERFIL
ECONOMICO

O Estado do Rio Grande do Norte possui 167 municipios, tendo Natal como
sua capital. Sua area geografica é de 52.811 km?, com uma densidade demografica
de 59,99 hab/km? e um populagéo estimada de 3.442.175 habitantes. (IBGE, 2010).

Figura 4.1: Caracteristicas geograficas do Estado do Rio Grande do Norte
Fonte: ITAU, 2014

O estado possui um clima quente semiarido na maior parte do territorio e
semiumido no litoral. Abaixo apresenta-se a média anual de precipitacdo, que foi
baseada em meédias climatoldgicas de 60 anos. A figura 4.2 demonstra que existem
areas bem secas e outras onde as chuvas se acumulam, em sua grande maioria, na
regido litoranea. (COSERN, 2003)
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Figura 4.2: Precipitacao média Anual do Estado do Rio Grande do Norte
Fonte: COSERN, 2003

Na figura seguinte, apresenta-se a precipitagao trimestral, subdividida por
estacao do ano, onde verifica-se que a primavera € muito seca e o outono com maior
nivel de precipitagao.
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Precipitacao média trimestral, mm
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Figura 4.3: Precipitacao média trimestral do Estado do Rio Grande do Norte
Fonte: COSERN, 2003

No que se refere a temperatura, nota-se que a amplitude térmica do estado

€ quase nula em todo o territorio, com variagdes de 1 a 2,5°C.
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chegar a 4 °C, em alguns pontos, se comparados o verao € o inverno:
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Figura 4.4: Temperatura média Anual do Estado do Rio Grande do Norte

Fonte: COSERN, 2003
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Durante as estacbes, essa diferengca também é bem pequena,
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Figura 4.5: Temperatura média trimestral do Estado do Rio Grande do Norte

Fonte: COSERN, 2003
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Com temperaturas basicamente constantes, pouca precipitagdo, clima

tropical e uma extensdo de 400 km de praias, com dunas e um belo visual, é

perceptivel que o turismo tem significativa importancia para a economia potiguar.
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A economia do estado € baseada na area de servigos. Outro ramo de
atividade, tendo um destaque importante, € na area da producédo de sal marinho,
sendo responsavel por 95% da producéo nacional. (ITAU, 2014)

O estado é dividido em 4 mesorregides, cada qual com sua caracteristica:

Figura 4.6: Mesorregides do Estado do Rio Grande do Norte
Fonte: ITAU, 2014

1. Leste Potiguar: regido mais rica e populosa. Na economia destaca-se o turismo,
a industria alimenticia e possui grande potencial edlico;

2. Agreste Potiguar: possui as areas mais quentes e secas. O ecoturismo, a
pecuaria leiteira e a produgdo de mandioca e castanha-de-caju, sdo suas
principais atividades econémicas;

3. Central Potiguar: € onde se encontra o polo da industria saleira e também
possui producgao petrolifera;

4. Oeste Potiguar: possui projetos de irrigagdo e modernizagdo na area da
agropecuaria, porém o seu destaque na economia é a produgao petrolifera.
(ITAU, 2014)

4.2. SITUAGAO ELETRICA E POTENCIAL EOLICO DO ESTADO

Segundo o portal do Governo do Rio Grande do Norte, a COSERN,
companhia responsavel pela distribuicdo de energia no Estado, informa que 892.561

residéncias do estado possuem energia elétrica, porém em contra partida 6.952 nao
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possuem. (PORTAL DO GOVERNO DO RN, 2015). Essa informacao esta em sintonia
com o Censo de 2010 do IBGE, onde informa que do total de residéncias que possuem
energia, 0,5% a obtém a partir de outras fontes que néo da distribuidora potiguar.

A COSERN possui bons indicadores de continuidade de servico,
mantendo-se sempre abaixo dos limites que medem a qualidade da distribuicdo,
definidos para Duracdo e Frequéncia Equivalentes de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (DEC e FEC, respectivamente). Em 2015, a média das centrais de
distribuicao indicou que o DEC foi de 14,72 horas de interrupcdes na distribuicao e o
FEC de 7,51 interrupgdes. Esses indicadores fazem parte de um pacote de normas e
padronizagcdo da ANEEL, o qual visa manter a qualidade na distribuicdo de energia e
esta definido no Médulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica - do Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). (ANEEL,
2016)
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Grafico 4.1: indices de Continuidade da COSERN (Rio Grande do Norte)
Fonte: ANEEL
Os aspectos descritos estdo ligados a fatores de distribuicdo, porém
voltamo-nos para os fatores de geragado, o estado deixa de ser um coadjuvante e
passa a ser uma das poténcias nacionais, devido ao seu grande crescimento na
producao de energia através de fontes de energia renovaveis, nesse caso a edlica. A
capacidade instalada hoje € de aproximadamente 3.477,1 MW, sendo 85% através da

energia dos ventos e somente 0,03% solar. (ANEEL, 2016)
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Grafico 4.2: Capacidade Instalada do Rio Grande do Norte
Fonte: ANEEL

O Boletim Mensal de Geracao por Estado, gerado pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), informou que o estado do RN produziu 1.184,65 MW medio
de energia no més de junho deste ano, onde 15,6% através de térmicas e o restante
sendo edlica.

Esse alto percentual de geracao energia edlica se da devido ao Estado
estar em posigao geografica favorecida pelos ventos alisios, que sao ventos de grande

constancia, como pode ser observado através do fator de Weibull. (COSERN, 2003)
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Figura 4.7: Fator de forma de Weibull Anual do Estado do Rio Grande do Norte
Fonte: COSERN, 2003
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Esses ventos tem acentuada ocorréncia na diregao leste e sudeste:
(COSERN, 2003)
RIO GRANDE .. NORTE

FPatencial Edlice
s cosern
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Figura 4.8: Rosa dos Ventos Anual do Estado do Rio Grande do Norte
Fonte: COSERN, 2003

Além da frequéncia e da velocidade dos ventos outro fator que influe
diretamente no potencial energético que a regido pode absorver é a altura. Nas figuras

a seguir, podera ser observado a diferenga de potencial em 50, 75 e 100 metros.
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Figura 4.10:
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Figura 4.11: Potencial Edlico a 100 m de altura do Estado do Rio Grande do Norte
Fonte: COSERN, 2003
Como pode-se observar, o potencial aumenta conforme a altitude da
medi¢cdo aumenta e esta bem concentrado no litoral. Outros fatores que devem ser

analisados sdo o relevo, a rugosidade e a densidade da regigo.

4.3. CARACTERISTICAS DA CIDADE DO ENCANTO

A cidade do Encanto possui 5.231 habitantes distribuidos por um territério
de 125,7 km? (CENSO, 2010). Localizada da mesorregidao do Oeste Potiguar, a cidade
esta localiza a 407 km da capital, Natal, e a aproximadamente 212 m de altitude (UOL,
2016).

44



Figura 4.12: Localizagdo de Encanto no Rio Grande do Norte
Fonte: WIKIPEDIA

Sua economia é basicamente estruturada na agricultura, tendo uma renda
média per capita de até um salario minimo, proveniente do trabalho bracgal, comércio,
pesca, servigos publicos, pensdes e aposentadorias. Devido a essa situagéo precaria
da economia local, o indice de migragao, para grandes centros urbanos, do municipio
cresce a cada ano. (ENCANTO, 2015).

A cidade tem como atrativo as festas religiosas, como a de Sdo Sebastio,
que ocorre entre os dias 10 e 20 de janeiro, e as festas juninas, tradicionais em todo
o nordeste brasileiro, onde a populacdo das cidades vizinhas e os moradores que
migraram de 14, se reunem para festejar. O agude da cidade, além de abastecer a

cidade, também é um ponto de encontro dos moradores e vizinhos.
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Figura 4.13: Cidade do Encanto, ao fundo o agude
Fonte: GOVERNO MUNICIPAL DO ENCANTO

O clima da cidade é semiarido, com precipitacbes mensais abaixo de 200
mm e média anual de 70 mm/més e sua temperatura com minimas de 23 °C e

maximas 33 °C, conforme ilustra o grafico a seguir:
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Grafico 4.3: Comportamento da chuva e da temperatura ao longo do ano da cidade do Encanto'’
Fonte: CLIMATEMPO

T As médias climatolégicas séo valores calculados a partir de um série de dados de 30 anos observados.
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4.3.1. Caracteristicas do consumo elétrico do Encanto

O Encanto/RN é basicamente uma cidade residencial de pouquissimos
comércios, onde a populacao necessita ir as cidades vizinhas para comprar itens de
necessidade basica, como por exemplo, alimentos e itens de higiene pessoal.

O consumo elétrico médio de uma residéncia com uma familia de 4 pessoa,
fica em torno de 102 kWh/més. Visto que o uso de chuveiro elétrico € pouco difundido
na cultura da populagao local, devido as elevadas temperaturas da regido, outro fator
€ a baixa utilizacdo de equipamentos eletroeletrénicos.

Em 2015, o consumo anual do municipio chegou a 4.210 MWh, onde 56%
foi de utilizac&o residencial e 17% rural. (COSERN, 2016)

Servigo Piblico '78

lluminacao Publica -283

A
Poder Pablico | '345
A
Rural 704
Comercial 284

T
Industrial ‘144

2.370

Residencial

Consumo em MWh

Gréfico 4.4: Consumo por setor de atendimento do ano de 2015
Fonte: Elaborag&o propria
Conforme dados da COSERN, no ano de 2015 foram contabilizadas 2.230
unidades consumidoras, e para o ano de 2016 a previsédo é de que se atenda 2.279
unidades, onde 78% sado consumidores residenciais. O aumento anual de
consumidores esta em torno de 2 a 3%. (COSERN, 2016) Um dos motivos para esse
aumento foi a construgdo de um novo bairro na cidade, em 2014, chamado Antbnio

Cajazeiras.
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Gréfico 4.5: Consumo dos ultimos 3 anos da cidade do Encanto?
Fonte: COSERN, 2016

Como pode-se observar, o consumo mensal da cidade se mantem em uma
meédia de 300 a 350 MWh, os meses de maior consumo sdo 0s que a cidade esta em
festa e, consequentemente, recebe mais visitantes, que sdo em janeiro, devido a festa
do padroeiro, de maio a julho com as festas juninas e dezembro com o Natal. Ja o
consumo residencial, como pode ser observado no grafico a seguir, fica em torno de
200 MWh/més.

2 Os dados foram obtidos através de e-mail com a equipe da Unidade de Mercado da COSERN, no
final de julho de 2016.
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Grafico 4.6: Consumo residencial dos ultimos 3 anos da cidade do Encanto
Fonte: COSERN, 2016

Analisando os dados de 2016, a demanda residencial teve um crescimento
de aproximadamente 15% em relacdo ao mesmo periodo de 2014.
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5. DESENVOLVIMENTO

O estudo foi realizado com base nos dados da cidade do Encanto/RN. Essa
cidade foi escolhida por ser basicamente residencial e encontrar-se em uma regiao
geografica do interior do estado, afim de verificar se existe viabilidade técnica para

uma instalagao similar da observada no litoral do Estado.

5.1. DADOS DA CIDADE

Abaixo, sdo apresentados alguns dados da cidade do Encanto para que

seja feito o correto dimensionamento:

» Localizagdo: Latitude: 6,139776° S e Longitude: 38,293711° O

= Altitude: 212 m

= Temperatura meédia: 28 °C (CLIMATEMPO)

= Consumo residencial anual (com base em 2015): 2.370 MWh (COSERN?3)

» Consumo médio residencial (com base em 2015): 198 MWh/més (COSERN?3)
» Média de unidades consumidoras: 1.749 (COSERN?3)

5.2. DADOS EOLICOS

Através do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
(CRESESB), obtém-se os dados do vento da localidade escolhida. Esses dados séo
retirados do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, através do sistema MesoMap, que é
um conjunto integrado de modelos de simulagdo atmosférica, bases de dados

meteoroldgicos e geograficos, redes de computadores e sistemas de armazenamento.

Tabela 5.1: Dados de vento a 50 m de altura da cidade do Encanto

Atlas do Potencial Edlico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura

Grandeza Unidade [ Dez-Fev [Mar-Mai|Jun-Ago [Set-Nov | Anual
Velocidade Média do Vento m/s 4,25 3,11 4,31 5,17 4,21
Fator c 4,8 3,51 4,83 5,74 4,75
Fator k 2,21 2,02 2,92 3,62 2,41
Densidade de Poténcia W/m?2 82 35 70 110 74

Fonte: CRESESB

3 Dados fornecidos pela equipe da COSERN em 2016, via e-mail.
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Na tabela 5.1 verifica-se o pior caso, dados em vermelho, que acontece no
outono e o melhor, em azul, na primavera e nos meses referentes ao verao e ao

inverno, os cenarios sao quase o mesmo. Dessa forma, obtém-se o grafico abaixo:

(&)

N

[N

Velocidade média do vento (m/s)
w

DEZ-FEV MAR-MAI JUN-AGO SET-NOV

Grafico 5.1: Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s] para a cidade do Encanto
Fonte: CRESESB

De posse desses valores, a distribuicdo de Weibull pode ser calculada.
Essa probabilidade é utilizada para analisar os dados do vento, representando uma
ampla variedade de regimes de ventos baseando-se em dois parametros, que sao o
fator de forma, representado pela letra k e o fator de escala, representado pela letra
c. (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS; 2009)

Para o calculo da distribuicdo de Weibull, utiliza-se a equacgéo:

= () () <10

c
Equacgao 5.1

Onde f(v) = Fungéo de densidade de probabilidade de Weibull.

A tabela 5.2 apresenta os valores correspondentes as variagdes no
decorrer do ano, assim como uma média anual, dada pelo CRESESB, e com variagao
de velocidade dos ventos entre 0 e 15 m/s. Acima de 12 m/s, observa-se que a fungéo

se iguala a zero, ou seja, nao existe ventos nessa ordem.
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Tabela 5.2: Distribuicdo de Weibull
M  fO® @ fOSet fE

U Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Nov Anual
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,067 0,148 0,029 0,007 0,055
2 0,138 0,235 0,103 0,042 0,132
3 0,183 0,237 0,189 0,108 0,191
4 0,189 0,179 0,236 0,186 0,206
5 0,162 0,107 0,214 0,234 0,176
6 0,117 0,052 0,139 0,213 0,122
7 0,073 0,021 0,064 0,135 0,069
8 0,039 0,007 0,020 0,057 0,032
9 0,018 0,002 0,004 0,015 0,012
10 0,007 0,000 0,001 0,002 0,004
11 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001
12 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Elaboragéo prépria

Observando o grafico abaixo, de acordo com a estagdo do ano, os
ventos possuem uma velocidade constante diferente com menor variagao, tendo uma
meédia anual de ventos na ordem dos 4 m/s com pouca variacao e acima de 8 m/s com

maior flutuacéao.

Dez-Fev Set-Nov  eeeese Anual

Mar-Mai Jun-Ago

0,250

0,200

0,150

0,100

Probabilidade
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0,000
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Velocidade do vento (m/s)

Grafico 5.2: Fungéao de Distribuicao de Weibull

Fonte: Elaboragéo prépria
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5.3. CARACTERISTICAS DO AEROGERADOR

A turbina escolhida para o estudo € a SA-70 da ROPATEC, empresa
italiana, fundada em 1995 pelo Ropatec Robert Niederkofler, que desenvolve
aerogeradores de eixo vertical. A utilizagao desse tipo de turbina se da devido a ventos
fracos, abaixo de 5 m/s.

Figura 5.1: Turbina SA-70
Fonte: ROPATEC

Principais caracteristicas:

e Poténcia: 10 kW,
¢ Reducédo de componentes, facilitando a montagem (prazo de 1 dia);

e Sistema de ajuste da curva de poténcia em funcdo das caracteristicas

relevantes do vento;
e Baixo custo de manutencgao; (ROPATEC, 2016)

Tabela 5.3: Configurac¢ao da turbina SA-70

Modelo AS-70

Classe de vento (IEC 61400-2) i

Vida util de projeto 30 anos
Diametro do rotor 7,8 m
Comprimento da lamina 9m

Torre 18 m

Controle de poténcia SIL3

Gerador Ima permanente
Material da lamina Fibra de vidro

Fonte: ROPATEC
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Tabela 5.4: Desempenho da turbina SA-70

Poténcia 10 kW
Velocidade de vento nominal 9,7 m/s
Velocidade de vento inicial ca.3m/s
Velocidade de vento de corte 19 m/s
Temperatura de operacao -20°C / +55°C
Area de varredura 70,2 m2

Fonte: ROPATEC

E importante verificar a curva de poténcia em relacdo a velocidade do
vento. No grafico abaixo observa-se duas curvas, uma com a densidade do vento de
1,225 kg/m? (ao nivel do mar) e a outra corrigida, de acordo com a equagéao 5.3, com

valor de 1,14 kg/m?.

®PT (kW) PT Corrigido (kW)

B R R R R NN
o N M O ® O N

Poténcia (kW)

SO N B OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Velocidade do vento (m/s)

Grafico 5.3: Curva de poténcia nominal da turbina SA-70
Fonte: ROPATEC
Com uma superficie de 70,2 m?, a turbina permite a geragao de 24.000 kWh
de energia por ano, com uma velocidade média do vento de 5,5 m/s. A tabela a seguir,
mostra a produc&do de energia anual (producdo ao nivel do mar com fator de forma

k=2 na distribuicdo de Weibull) em relacdo a velocidade média do vento anual e a
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reducdo de CO2, com base na média europeia (EU-27) de referéncia de 0,45 t/MWh.
(ROPATEC, 2016)

Tabela 5.5: Produgdo de energia anual da turbina SA-70

Average annual | & Yo
wind speed Self-consumption coverage | CO. EMSSION
[m/s) per household 1 ANNUALSAVING
45 oy | 64t
I L A
5 oo 8,5t
55 O 10,8t
6 QOO 13,0 t
Coww 15,0 t
. - B30 5 £ £ S I
7 5 ) g R ) 6 17,0t
OO EaE !

Fonte: ROPATEC

Com base nesses dados, traga-se a curva do coeficiente de poténcia, que
é uma medida adimensional do quanto de energia pode-se absorver do vento. E obtido
através do limite de Betz, onde o coeficiente maximo é Cpmax = 16/27 = 0,5926. Na
pratica existem trés efeitos que podem fazer com que esse coeficiente diminua:
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS; 2009)

¢ Numero finitos de Iaminas e as perdas de pontas associadas;

e Rotacao da esteira por tras do rotor;

e Arrasto aerodinamico diferente de zero. (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS;
2009)

Obtém-se o Cp através da férmula:

P Poténcia do rotor (Pr)

Co = =
P %pv3A Poténcia do vento (Py)

Equacgéao 5.2
Onde,
p = densidade do ar (kg/m?)
v = velocidade do vento (km/h)

A = area de varredura (m?)

Para calcular o valor da densidade do ar, utiliza-se a equagé&o a seguir, que

leva em consideracéo a temperatura e a altitude do local:
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Hm 5,2624
3534 (1 - z59%7)
27315 + T

p:

Equacgéao 5.3
Onde:

Hm = altitude do local (m)

T = temperatura (°C)

Utilizando os valores da cidade escolhida:

212 5,2624
, 2% (1-75771)
273,15 + 28

p =114 kg/m?
Resultado 5.1

O gréfico abaixo corresponde a representagao da evolugédo do coeficiente
de poténcia para diferentes valores de velocidade do vento. Observa-se que a
eficiéncia mecénica maxima da turbina (27,88 %) ocorre para uma velocidade do
vento igual a 9 m/s, porém a regido escolhida tem uma média anual de 4,2 m/s,

aproveitando pouco menos da metade da energia que poderia ser obtida no seu pico.
30,00%
. 25,00%

20,00%

COEFICIENTE DE POTENCIA (%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
VELOCIDADE DO VENTO (M/S)

Grafico 5.4: Variagao do Coeficiente de Poténcia

Fonte: Elaboragéo prépria
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A tabela apresentada abaixo mostra os valores do coeficiente de poténcia

calculados a diferentes velocidades do vento:

Tabela 5.6: Coeficiente de poténcia

Velocidade do P, (KW) Pt corrigido Py (kW) CP (%)

vento (m/s) (kW)

1 0 0,0 0,0 0,00%

2 0 0,0 0,3 0,00%

3 0 0,0 1,1 0,00%

4 0,4 0,3 2,6 13,08%
5 1,0 1,0 5,0 18,98%
6 2,1 2,0 8,7 22,61%
7 3,7 3,4 13,8 24,82%
8 5,9 55 20,6 26,62%
9 8,7 8,2 29,3 27,88%
10 10 9,3 40,2 23,26%
11 12,3 11,5 53,5 21,49%
12 14,1 13,2 69,4 18,98%
13 15,85 14,8 88,3 16,78%
14 17,63 16,5 110,3 14,94%
15 19,4 18,1 135,6 13,37%
16 20 18,7 164,6 11,36%
17 20 18,7 197,4 9,47%
18 20 18,7 234,4 7,98%
19 20 18,7 275,6 6,78%

Fonte: Elaboragéo prépria

Utilizando os valores do coeficiente de poténcia multiplicados pela poténcia

do vento, sera obtido a poténcia da turbina (corrigida).

5.4. CURVA DE DENSIDADE DE POTENCIA

A densidade de poténcia que a energia disponivel por unidade de area
pode ser obtida tanto para o vento quanto para a turbina, através da seguinte equacgao:
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS; 2009)

57



P 1
4" 2P

Equacgédo 5.4

A partir dela, sdo elaboradas as curvas do vento e da turbina:

_4.200,0
3.500,0
2.800,0
2.100,0

1.400,0

Densidade de poténcia (W/m?2

700,0 ||“‘

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Velocidade do vento (m/s)

== Densidade de Poténcia da Turbina (W/m?2)

Densidade de Poténcia do Vento (W/m?2)

Grafico 5.5: Curva de densidade de poténcia
Fonte: Elaboragéo prépria
A diferenga entre as curvas da turbina de do vento é exatamente o

coeficiente de poténcia conforme informado no tépico 5.3.

5.5. PRODUCAO ANUAL DE ENERGIA

Para se obter a energia produzida em um ano pelo aerogerador, é
necessario o numero de ocorréncia dos ventos* em determinadas velocidades, para
que possa ser extraida a frequéncia em que ocorrem. De posso desses valores utiliza-

se a equacao abaixo:

4 Para se obter o niUmero de ocorréncias dos ventos e consequentemente a sua frequéncia, foi utilizado
dados obtidos diariamente no portal http://www.climatempo.com.br, ao qual informa a velocidade e a
diregdo dos ventos, na cidade do Encanto, no decorrer das 24h. O numero de amostragem foi de 12
dias. Para obter resultados mais completos, € necessario ter a frequéncia de ocorréncia dos ventos
durante todo o ano.
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EP(ano) = Zfri X P; X At

Onde,

fri = frequéncia de ocorréncia
Pi = Pt = Poténcia do rotor

At = variagédo do tempo

Equacgéao 5.5

Para a variagado do tempos, € aplicado o valor de 8.760h/ano, que € o

produto entre o numero de dias do ano pela quantidade de horas do dia.

Tabela 5.7: Variagao na velocidade do vento

Velocidade do Numero de

Frequéncia de Pt corrigido

F(v) x Pr(v)

vento (m/s) ocorréncias ocorréncia (%) (kW) (kW)
1 0% 0,0 0,000
2 0% 0,0 0,000
3 17 6% 0,0 0,000
4 109 38% 0,3 0,127
5 95 33% 1,0 0,314
6 59 20% 2,0 0,402
7 7 2% 3,4 0,083
8 0 0% 5,5 0,000
9 0 0% 8,2 0,000
10 0 0% 9,3 0,000
11 0 0% 11,5 0,000
12 0 0% 13,2 0,000
13 0 0% 14,8 0,000
14 0 0% 16,5 0,000
15 0 0% 18,1 0,000
16 0 0% 18,7 0,000
17 0 0% 18,7 0,000
18 0 0% 18,7 0,000
_ 0 0% 18,7 0,000
TOTAL (kW) 0,927

Fonte: Elaboragéo prépria
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5.6.

Apos os calculos obtidos na tabela 5.7, utilize a equagéao V:
EP(ano) = 0,927 x 8.760

EP(ano) = 8.120,47 kWh
Resultado 5.2

Com isso, sabe-se que cada turbina produzira 8,1 MWh anualmente.

FATOR DE CAPACIDADE

Outra forma de interpretar a produgcédo anual de energia de uma turbina

ellica é através do denominado fator de capacidade da turbina FC, referente ao local

onde esta instalada.

Define-se por fator de capacidade de uma turbina edlica, o quociente entre

a producéo de energia anual (EP) pela a energia que a turbina teoricamente produziria

se operasse constantemente com sua poténcia nominal Pxn (maxima) durante as 8.760
horas do ano. (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS; 2009)

A turbina do estudo tem uma poténcia nominal Pn = 10 kW. Para este caso,

o fator de carga da turbina edlica tem o seguinte valor:

5.7.

EP

Fp=—o——
€7 8760 x Py

Equacgéao 5.6

o 8.120,47
¢ 7 8760 horas x 10

Fc=0,0927 =9,27%
Resultado 5.3

QUANTIDADE DE AEROGERADORES E AREA DO PARQUE

A proposta do trabalho é gerar energia para suprir a demanda residencial

da cidade do Encanto que é de 2.370 MWh/ano. Para saber a quantidade necessaria

de aerogeradores para esse atendimento, utiliza-se a formula a seguir:
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MW h necessario

td =
¢ MWh cada aerogerador
Equacgéao 5.7
' = 2.370
Qtd = g1

Qtd = 291 aerogeradores
Resultado 5.4

Com isso, é necessario definir, através da equacao VIlI, a area que sera
ocupada pelo parque:

45
Ap = D*(n+2)

Equacao 5.8
Onde,

Ar = area total ocupada pela fazenda edlica (m?)
D = didmetro do rotor da turbina (m)
n = numero de aerogeradores no parque eolico

45
Ap = — X 7,82 % (291 +2)

Ap =401.087,70 m? = 0,401 km?
Resultado 5.5

5.8. ANALISE FINANCEIRA

Em contato com a empresa, nao foi possivel conseguir o valor atual da
turbina escolhida. Foi realizado uma pesquisa de precos, principalmente em site da
China, onde o valor de turbinas com as mesmas caracteristicas ficam em torno de US
$ 18.550,00 cada, com todos os equipamentos.

Para fazer o estudo de viabilidade, se faz necessario converter o valor da
turbina para a moeda brasileira. Sera utilizado a cotagdo fechada no dia 07 de
novembro de 2016, que foi de R$ 3,2024 (BCB, 2016).
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Preco da turbina (R$) = Preco (US $) X Cotagdo (R$)
Equacgao 5.9

Preco da turbina (R$) = 18.550,00 x 3,2024

Preco da turbina (R$) = 59.404,5200
Resultado 5.6

O valor obtido acima é de uma unica unidade. O valor do investimento no

parque é obtido abaixo:

Investimento = Preco da turbina (R$) x Qtd

Equacao 5.10
Investimento = 59.404,52 x 291

Investimento = R$17.286.715,32
Resultado 5.7

O valor do fluxo de caixa, que é o valor ao qual se deixaria de pagar com a

conta de energia elétrica, é a proxima etapa a ser calculada, desta maneira:

Fluxo de caixa = Custo da energia (com impostos)> X EP (kWh) x Qtd
Equacao 5.11

Fluxo de caixa = 0,43551783 x 8.120,47 x 291

Fluxo de caixa = R$1.029.153,36
Resultado 5.8

Porém deve-se levar em conta que os consumidores terdo que pagar uma
taxa minima para continuarem conectados a rede, para eventual falha do sistema
proposto.

Cada consumidor tera que pagar uma taxa minima de 30 kWh/més,
prevista na REN n° 479/2012. Desta forma:

5 Esse valor pode ser encontrado na tabela de tarifas do grupo B, no portal da Concessionaria COSERN
(http://www.cosern.com.br/). Atentar-se a vigéncia da tabela disponibilizada, a qual foi usada a de
outubro de 2016.
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Fluxo de caixa (final)
= Fluxo de caixa — n° de consumidores X taxa minima (kWh)

X Custo da energia X n° de meses do ano

Equacgéao 5.12
Fluxo de caixa (final) = 1.029.153,36 — 1740 x 30 x 0,43551783 x 12

Fluxo de caixa (final) = R$ 756.344,99
Resultado 5.9

A analise financeira sera constituida pelos métodos do Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback Simples e Descontado e tera

3 cenarios, sendo: um mais realista, um pessimista e um otimista.

e Valor Presente Liquido: é a diferenga do Valor Presente (VP) dos fluxos de
caixa futuro pelo seu investimento inicial. (GROPPELLI; NIKBAKHT, 1998).

VPL = —II +i Foe 4 UK
-0 4+ TMAY (1+TMA)"

Equacgao 5.13
Onde:

— llo é o investimento inicial;

— FCt é o fluxo de caixa liquido na data “t”;

— TMA é a taxa minima de atratividade, custo de capital definido pela empresa
(investidores);

— VR é o valor residual do projeto ao final do periodo de analise (enésimo
periodo); (GROPPELLI; NIKBAKHT, 1998).

e Taxa Interna de Retorno: é a taxa de desconto que iguala o valor presente
dos fluxos de caixa futuros ao investimento inicial. Na pratica, a TIR é uma taxa
de desconto que torna o resultado da VPL igual a zero (REGO; PAULO;
SPRITZER; ZOTES, 2010).
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VPL = 11+Zn: il S £ "
- Y 4 (+TIRY (1+TIR)"

Equacéao 5.14

e Payback: Tempo que levar para se ter um retorno do investimento inicial. Se

todos os fluxos forem iguais, calcula-se:

Investimento inicial

Payback = Fluxo de caixa anual

Equacgao 5.15

5.8.1. Cenario realista

O cenario realista apresentara caracteristicas de acordo com o que esta
acontecendo no momento no pais, ou seja, ajustes, taxas, acréscimos 0 mais proximo
do real.

Neste caso sera utilizado uma taxa de 7,78%° ao ano no fluxo de caixa,

que representa o aumento que a tarifa de energia.

Para os calculos deve-se utilizar os valores calculados nas equacgdes X e
XIl:

o llo: R$ 18.118.378,6
e FC (inicial): R$ 756.344,99
e TMA: 8,5%

6 Esse reajuste ocorreu em abrii de 2016, pela Aneel, e pode ser obtido no site
www.cosern.com.br/Noticias.
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Tabela 5.8: Fluxo de caixa do Cenario Realista

ANO FLUXO CX FLUXO CX SIMPLES | VALOR PRESENTE [ FLUXO CX ACUM AJ
0 -R$ 18.118.378,60 |-R$ 18.118.378,60 -R$  18.118.378,60
1 R$ 756.344,99 |-R$ 17.362.033,61 | R$ 697.092,16 |-R$  17.421.286,44
2 R$ 815.188,63 |-R$ 16.546.844,98 | R$ 692.466,29 |-R$  16.728.820,15
3 R$ 878.610,31 |-R$ 15.668.234,67 | R$ 687.871,12 |-R$  16.040.949,03
4 R$ 946.966,19 |-R$ 14.721.268,49 | R$ 683.306,45 |-R$  15.357.642,58
5 R$ 1.020.640,16 [-R$ 13.700.628,33 | R$ 678.772,07 [-R$  14.678.870,51
10 R$ 1.484.443,07 |-R$ 7.275.348,32 | R$ 656.547,52 [-R$  11.351.979,76
15 R$ 2.159.008,96 | R$ 2.069.730,19 | R$ 635.050,66 |-R$ 8.134.018,99
20 R$ 3.140.113,46 | R$ 15.661.432,41 | R$ 614.257,65 |-R$ 5.021.421,58
25 R$ 4.567.054,95 | R$  35.429.524,13 | R$ 594.145,46 |-R$ 2.010.737,71
28 R$ 5.718.087,21 |R$ 51.375.315,51 | R$ 582.395,63 |-R$ 251.853,15
29 R$ 6.162.954,39 | R$ 57.538.269,90 | R$ 578.530,88 | R$ 326.677,73
30 R$ 6.642.432,24 [R$  64.180.702,14 | R$ 574.691,78 | R$ 901.369,51

TOTAL | R$ 82.299.080,74 | R$  64.180.702,14 | R$ 19.019.748,11 [ R$ 901.369,51

Fonte: Elaboragéo prépria

O gréfico abaixo € um comparativo entre o fluxo de caixa e o valor presente,

onde pode ser verificado que quanto mais distante estd o montante a se receber no

fluxo de caixa, menos ele vale monetariamente no presente.

FLUXO DE CAIXA

R$ 8.000.000,00

R$ 4.000.000,00
RS -

-R$ 4.000.000,00

-R$ 8.000.000,00

-R$ 12.000.000,00

-R$ 16.000.000,00

-R$ 20.000.000,00

= FLUXO CX

VALOR PRESENTE

1 2 3 4 5 10 15 20 25 28 29 30

PERIODO (ANOS)

R$ 690.000,00

R$ 670.000,00

R$ 650.000,00

R$ 630.000,00

VALOR PRESENTE

R$ 610.000,00

R$ 590.000,00

R$ 570.000,00

Grafico 5.6: Fluxo de caixa x Valor Presente Liquido do Cenario Realista

Fonte: Elaboragéo prépria

Ja o grafico 5.7, mostra a diferenca entre um fluxo de caixa simples, o qual

nao envolve nenhuma taxa, e o acumulado, este por sua vez leva em consideragéo o
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valor presente, ao qual € aplicado a taxa de atratividade de 8,5%’, por este motivo
existe essa diferenga tdo grande entre os fluxo.

s FLUXO CX SIMPLES FLUXO CX ACUM AJ VALOR PRESENTE
R$ 70.000.000,00
R$ 690.000,00
R$ 55.000.000,00
R$ 670.000,00
£ R$ 40.000.000,00 =
= R$ 650.000,00
8 2
Ll
o
8 R$25.000.000,00 563000000 &
x
35 N S
"R$ 5.000.000,00 I; ' t Ia I: Is {o 15 20 25,28 29 30 R$590.000,00
"R$ 20.000.000,00 R$ 570.000,00

PERIODO (ANOS)

Grafico 5.7: Fluxo de caixa Simples x Acumulado do Cenario Realista

Fonte: Elaboragéo prépria
O resultado obtido nesse cenario foi:

Tabela 5.9: Resultado do Cenario Realista

VPL R$ 901.369,51
TIR 8,85%
PAYBACK SIMPLES 14 anos
PAYBACK 28 anos e 5 meses

Fonte: Elaboragéo prépria

Para essa simulagéo, o resultado é praticamente igual ao de n&o fazer o
parque, pois por mais que o VPL tenha dado um valor positivo, a TIR foi quase a
mesma que o TMA e o payback é aproximadamente 2 anos a mesmo que a vida util

das turbinas.

5.8.2. Cenario otimista

No cenario otimista sera utilizado uma taxa de 20% ao ano no fluxo de

caixa, mostrando um aumento duas vezes e meia do real. Os valores de investimento

7 Para a taxa de atratividade foi utilizado a mesma taxa da inflagdo, obtida através do site

www.bcb.gov.br.
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inicial, fluxo de caixa 1 e taxa minima de atratividade permanecem os mesmos que o

utilizado anteriormente.

Tabela 5.10: Fluxo de caixa do Cenario Otimista

ANO FLUXO CX FLUXO CX SIMPLES VP FLUXO CX ACUM AJ
0 -R$ 18.118.378,60 -R$  18.118.378,60 -R$  18.118.378,60
1 R$ 758.834,66 -R$  17.359.543,94 R$ 699.386,78 -R$  17.418.991,82
2 R$ 910.601,59 -R$  16.448.942,35 R$ 773.515,34 -R$  16.645.476,48
3 R$ 1.092.721,91 -R$  15.356.220,44 R$ 855.500,83 -R$  15.789.975,65
4 R$ 1.311.266,29 -R$  14.044.954,15 R$ 946.176,04 -R$  14.843.799,61
5 R$ 1.573.519,55 -R$  12.471.434,59 R$ 1.046.461,98 -R$  13.797.337,63
10 R$ 3.915.420,17 R$ 1.579.969,11 R$ 1.731.733,23 -R$ 6.646.681,02
13 R$ 6.765.846,05 R$  18.682.524,41 R$ 2.342.801,62 -R$ 270.315,28
14 R$ 8.119.015,26 R$ 26.801.539,68 R$ 2.591.117,00 R$ 2.320.801,72
15 R$ 9.742.818,32 R$ 36.544.357,99 R$ 2.865.751,52 R$ 5.186.553,24
20 R$ 24.243.249,67 R$ 123.546.946,12 R$ 4.742.376,94 R$ 24.768.731,58
25 R$ 60.324.963,02 R$ 340.037.226,21 R$ 7.847.902,70 R$ 57.174.217,71
30 R$ 150.107.811,98 R$ 878.734.319,97 R$ 12.987.069,03 R$ 110.800.301,22
TOTAL R$ 896.852.698,57 R$ 878.734.319,97 R$ 128.918.679,82 R$ 110.800.301,22

Fonte: Elaboragéo prépria

Neste caso, verifica-se que o fluxo de caixa foi bem maior que o anterior,

trazendo um VP com valor crescendo proporcionalmente com o fluxo.
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Grafico 5.8: Fluxo de caixa x Valor Presente Liquido do Cenario Otimista

Fonte: Elaboragéo prépria

No grafico abaixo, mostra a diferenga entre um fluxo de caixa simples tem

0s primeiros anos bem proximos que o ajustado. Verifica-se que a diferenga entre elas
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€ bem grande, sendo até 20% superior, ou seja, 0 mesmo valor utilizado no ajuste do

fluxo de caixa sobre o prego de energia anual.
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Grafico 5.9: Fluxo de caixa Simples x Acumulado do Cenario Otimista

Fonte: Elaboragéo prépria
Resultando em:

Tabela 5.11: Resultado do Cenario Otimista

VPL R$ 110.800.301,22
TIR 20,36%
PAYBACK SIMPLES 9 anos e 6 meses
PAYBACK 13 anos e 1 més

Fonte: Elaboragéo prépria

O VPL é maior que 0, dessa forma o projeto se torna viavel e para sustentar
essa analise, a TIR obteve um resultado 2,5 vezes maior que a taxa de atratividade
escolhida. O prazo de amortizacdo do investimento também esta bem aceitavel,

menos da metade da vida util do parque.

5.8.3. Cenario pessimista

Para este cenario a taxa anual do fluxo de caixa sera de 0,5%, para
demonstrar um caso de se o prego da energia recuar a ponto de nao haver aumento

ou tiver redugao no seu valor.
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Tabela 5.12: Fluxo de caixa do Cenario Pessimista

ANO FLUXO CX FLUXO CX SIMPLES VP FLUXO CX ACUM Al
0O -R$ 18.118.378,60 -R$ 18.118.378,60 -R$ 18.118.378,60
1 R$ 756.344,99 -R$ 17.362.033,61 R$ 697.092,16 -R$ 17.421.286,44
2 R$ 760.126,71 -R$ 16.601.906,90 R$ 645.693,66 -R$ 16.775.592,79
3 R$ 763.927,35 -R$ 15.837.979,55 R$ 598.084,91 -R$ 16.177.507,88
4 R$ 767.746,99 -R$ 15.070.232,56 R$ 553.986,48 -R$ 15.623.521,40
5 R$ 771.585,72 -R$ 14.298.646,84 R$ 513.139,55 -R$ 15.110.381,85
10 R$ 791.069,23 -R$ 10.382.462,07 R$ 349.878,38 -R$ 13.059.413,39
15 R$ 811.044,72 -R$ 6.367.388,72 R$ 238.560,60 -R$ 11.660.983,82
20 R$ 831.524,61 -R$ 2.250.929,74 R$ 162.659,84 -R$ 10.707.480,48
21 R$ 835.682,23 -R$ 1.415.247,51 R$ 150.666,49 -R$ 10.556.813,99
22 R$ 839.860,65 -R$ 575.386,86 R$ 139.557,44 -R$ 10.417.256,55
23 R$ 844.059,95 R$ 268.673,08 R$ 129.267,49 -R$ 10.287.989,06
25 R$ 852.521,65 R$ 1.969.474,98 R$ 110.907,77 -R$ 10.057.345,05
30 R$ 874.048,89 R$ 6.296.450,22 R$ 75.621,20 -R$ 9.614.057,58
TOTAL R$ 24.414.828,82 R$ 6.296.450,22 R$ 8.504.321,02 -R$ 9.614.057,58

Fonte: Elaboragéo prépria

presente, ele perde drasticamente o valor monetario.

FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa quase nao tem alteracao e trazendo esse valor para o
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Grafico 5.10: Fluxo de caixa x Valor Presente Liquido do Cenario Pessimista

Fonte: Elaboragéo prépria

O fluxo de caixa ajustado mostra que ao fim dos 30 anos, a divida sobre o

equipamento continua muito alta, aproximadamente metade do valor investido.
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Grafico 5.11: Fluxo de caixa Simples x Acumulado do Cenario Pessimista

Fonte: Elaboragéo prépria
Os resultados obtidos foram:

Tabela 5.13: Resultado do Cenario Pessimista

VPL -R$ 10.057.345,05
TIR 1,99%
PAYBACK SIMPLES 22 anos e 7 meses
PAYBACK mais de 30 anos

Fonte: Elaboragéo prépria

Ja esse cenario nos mostra um resultado bem negativo, com um payback
muito superior ao dos equipamentos, ou seja, nessas condi¢gdes o projeto so traria

prejuizo.

5.9. PROPOSTA PARA NOVOS ESTUDOS

Tendo em vista os altos custos e a inviabilidade na instalacdo de
aerogeradores, um novo projeto podera ser desenvolvido, que consiste na confecgéo
individual de um equipamento de eixo vertical hibrido adequado a localidades com
incidéncia de ventos de baixa intensidade, com materiais de baixo custo e sem a

necessidade de grandes infraestruturas para instalagéo.
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A estrutura fisica da turbina pode ser desenvolvida utilizando uma
compilacédo de informagdes de aerogeradores ja produzidos pela industria em alta
escala e conceitos literarios empregados em situagdes de estudos. (LETCHER, 2010)

O design podera usar versatilidade, a fim de proporcionar uma maxima
eficiéncia e ser aplicavel a diferentes localidades. Para isso o rotor baseia-se em um
misto de estruturas, Savonius, mais eficiente com ventos de baixa poténcia e
diferentes direcdes e Darrieus, eficiente em ventos de média e alta poténcia.
(LETCHER, 2010)

Um exemplo de montagem é utilizando PVC ou l&minas de aluminio para
as pas, madeira para a estrutura, indutor AC baixo custo e aluminio para os eixos e
polias, para ser montado em estruturas simples que podem ser uma torre metalica na
area externa do imével ou ver instalado no telhado com uma estrutura minima de
fixagdo. (LETCHER, 2010)

Antes de iniciar um projeto desse, deve-se conhecer os dados de ventos e
de consumo de energia e qual o tipo de cliente ele é para a concessionaria, pois as
taxas de cobrangas séo diferenciadas. No Encanto existem varios grupos de tarifa
residencial, tais como: Residencial, Residencial Baixa Renda, Rural, entre outros.

Abaixo sera demonstrado a diferenga entre um residencial comum e um
residencial de baixa renda. No domicilio que paga a conta de energia elétrica com
tarifa de residencial comum, mora somente uma pessoa com a faixa etaria de 70 anos.
Na casa de Baixa renda mora uma familia de 4 pessoas, onde reside pai, mae e 2

filhos adolescentes.
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Grafico 5.12: Comparagao de Consumo e do prego do kWh entre tarifas de Residencial e Residencial
de Baixa Renda

Fonte: Conta de Energia das residéncias; COSERN

Existe uma certa constancia no Consumo do Residencial Comum, onde na
outra, ja se percebe uma maior oscilagdo, até mesmo por ter mais moradores. O
cliente, mesmo consumindo menor energia, paga uma tarifa de aproximadamente
25% ao do consumidor de baixa renda.

Entende-se que o consumidor de baixa renda tem o direito a ter energia e
poder pagar um prego mais acessivel, mas neste caso em particular, ambas as casas
sdo da mesma familia, ambas sado de uma cidade de baixa renda e a que paga uma

tarifa maior é a residéncia da idosa.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho cumpriu com o seu objetivo principal de realizar um estudo
de caso de microgeragao de energia edlica para suprir a demanda residencial da
cidade do Encanto.

A energia eolica esta cada dia mais em foco, ndo s6 no Brasil, mas no
mundo inteiro, além de ter um combustivel que é de gracga, o seu impacto ambiental é
muito menor, se comparado a outras tecnologias de geracao de energia. Porém, ela
nao pode ser utilizada em qualquer localidade, devido poténcia que pode ser extraida
dos ventos, como é o caso do estudo abordado nessa monografia.

A cidade esta localizada em um dos estados que mais contribuem com este
tipo de geracao, o Rio Grande do Norte, mas em contra partida, esta em uma regiao
que possui ventos muito fracos, no qual ndo se pode obter muita poténcia.

Foi utilizado no estudo, uma turbina de eixo vertical de poténcia nominal de
10 kW, a qual se comporta melhor nas caracteristicas do local. Turbinas de eixo
vertical com valores mais altos, como o escolhido, € muito menos comercializado, o
mais comum € a utilizagdo de turbinas de eixo horizontal. Mas por melhor que essa
tecnologia seja, para conseguir suprir a demanda de uma pequena cidade, o custo-
beneficio é equiparado com a energia que ja é entregue pela concessionaria.

A area necessaria para o parque € bem grande, 0,401 km2. Mesmo a cidade
ainda ter espago para crescer, como mostra a figura 4.13, a cidade ainda vive do
plantio e estdo sendo feitos projetos para construgdo de novos bairros, com
residéncias sociais, para os moradores que vivem de forma mais precaria. Dessa
forma, sera necessario um estudo, ao qual avaliara essas condicoes.

Para se fazer a analise de viabilidade econbmica existe uma grande
dificuldade de conseguir precos de equipamentos. Analisando este estudo, ao qual foi
utilizado trés cenarios: realista, onde observa-se que o resultado obtido é praticamente
“elas por elas”, ou seja, o valor do investimento e a vida util dos equipamentos é
praticamente igual a ndo realizar o projeto; no otimista vé-se uma oportunidade de
investimento, ao qual o projeto se paga em pouco menos da metade da vida util dos
equipamentos; e o pessimista que se ndo houver nenhum aumento na energia ou até
mesmo houver uma redugao, o investidor ndo conseguira quitar o investimento antes

do término da vida util dos equipamentos. Ou seja, para esta cidade em questéo, o
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projeto s se tornara realmente viavel se o prego da energia elétrica aumentar de
forma drastica.

Os pregos dos aerogeradores, ainda ndo sdo muito atrativos para suprir
demanda de cidades de baixa renda. O que pode ser feito para contornar essa
situacdo, mas de modo mais caseiro, € o consumidor confeccionar o seu préprio
aerogerador, como demonstrados em varios estudos. Estes projetos sao feitos com
materiais de facil acesso, o que os torna economicamente mais viaveis. Lembrando
que deve-se sempre prezar pela seguranga da pessoa que estiver desenvolvendo
esse projeto, utilizando equipamentos de protegéo pessoal, principalmente quando for

manusear em maquinas elétricas.
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