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RESUMO

Diante de um cenério global onde o petroleo é escasso e a emissdo de CO, na atmosfera
terrestre € uma preocupacdo mundial, a busca por novos métodos de producao de energia torna-se
o foco de todos os paises. Com base nessas premissas, a energia eélica ganha grande destaque e
passa a ser o método mais explorado ao redor do mundo, uma vez que esta ndo produz residuos
toxicos, ja que se utiliza o vento, matéria prima sem escassez, e seu custo e eficiéncia mostram-se
a cada dia mais atrativo. Aproveitando-se das caracteristicas geograficas do Brasil, extenséo
territorial e litoranea, este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade do uso de turbinas
edlicas muito utilizadas na Alemanha, um dos paises com maior producdo de energia através dos
ventos, no Brasil. Visando aumentar a producéo energetica sem causar mais impactos ambientais,
serdo feitas andlises geograficas, elétricas e financeiras para averiguar as caracteristicas e custos
da producao deste tipo de geracdo de energia, e ao final desta trabalho, concluir-se-a para uma das
turbinas, Montana, ha& viabilidade na instalacdo, contudo devido ao pouco incentivo
governamental o retorno ndo € muito expressivo. Com relacdo a turbina Passaat, esta é inviavel

de se instalar nas condicdes atuais.

PALAVRAS-CHAVE: Energia, turbina edlica, viabilidade, custos e impactos ambientais.



GRANERO, F. L. Feasibility of Small Wind Turbines in Brazil. 2012. 54 f. Undergraduate
Work. (Electrical Engineering) — College of engineering Campus of Guaratingueta, Universidade
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ABSTRACT

Facing a global scenario where oil is scarce and the emission of CO; in the atmosphere is a
world concern, the search for new methods of energy production becomes the focus of all
countries. Based on these assumptions, the wind power gains highlight and happen to be the most
exploited around the world, since this does not produce toxic waste, since it uses the wind, no raw
material shortage and its cost and efficiency are increasingly attractive. Taking advantage of the
geographical features of Brazil, coastal and territorial extension, this study aims to analyze the
feasibility of using wind turbines widely used in Germany, one of the countries with the highest
production of energy through wind, in Brazil. In order to increase the energy production without
causing more environmental impacts, geographical analyses will be made, and to determine the
features and costs of production of this type of energy generation, and at the end of this
dissertation, will finish for one of the turbines, Montana, is it feasible to install, however due to
the Government's little incentive return is not very expressive. With respect to the turbine Passaat,

this is infeasible to install under current conditions.

KEYWORDS: Energy, wind turbine, feasibility, costs and environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia cresce cada vez mais com a globalizacdo, modernizagéo e
automacdo de processos antes realizados manualmente. Com isso, buscam-se novos métodos

de producéo de energia para suportar essa demanda.

O Brasil, pais exemplo na producédo de energia por usinas hidroelétricas, ainda buscas
alternativas para produzir energia, uma vez que 0s recursos hidricos sdo limitados e geram
muitos conflitos referentes as mudancas ambientais e sociais que grandes hidrelétricas

proporcionam.

Um método de producdo de energia muito difundido na Europa e que vem ganhando o
interesse no Brasil é energia edlica, onde se aproveita a forca do vento para produzir energia

através de turbinas.

Com base no estagio realizado na area de energia renovavel na Alemanha, pais que
mais utiliza a energia dos ventos, sera apresentado como funciona a producdo de energias
pelo vento e uma turbina edlica padrdo utilizada durante o periodo de estagio, seu

funcionamento e especificagdes.

Seré feito também um estudo sobre o desenvolvimento desse tipo de energia no Brasil
e uma analise da viabilidade de se utilizar esse método no pais. Ao término desta monografia
pretende- se concluir se € viavel ou ndo utilizar a energia eolica no Brasil com este padrao de

turbina.

1.1 Objetivo

O presente trabalho visa analisar a viabilidade de se utilizar turbinas edlicas no Brasil

com base nas turbinas empregadas no periodo de estagio desenvolvido na Alemanha.
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2 ENERGIA EOLICA

2.1 Historia da Energia Eolica

Energia edlica é a energia obtida através do vento. O termo edlico vem do latim
aeolicus, nome associado a Eolo, Deus dos ventos da mitologia grega (SILVA, 2009). J4 ha
quatro milénios as pessoas usavam a energia eolica para fazer mover os barcos a vela no
Egito. As velas capturavam a energia no vento para empurrar um barco ao longo da agua. Os
primeiros moinhos de vento, usados para moer graos, surgiram entre 2 mil a.C., na antiga
Babildnia, e 200 a.C. na antiga Pérsia, dependendo de para quem se pergunta. Estes primeiros
dispositivos consistiam em uma ou mais vigas de madeira montadas verticalmente, e em cuja
base havia uma pedra de rebolo fixada ao eixo rotativo que girava com o vento (SILVA,
2009).

O conceito de se usar a energia do vento para moer gréos se espalhou rapidamente ao
longo do Oriente Médio e foi largamente utilizado antes que o primeiro moinho de vento
aparecesse na Europa. No inicio do século X1 d.C., os cruzados europeus levaram o conceito
para casa e surgiu o moinho de vento do tipo holandés com o qual se esta familiarizado
(SILVA, 2009).

O desenvolvimento da tecnologia da energia edlica moderna e suas aplicacfes
estavam bem encaminhados por volta de 1930, quando estimados 600 mil moinhos de vento
abasteciam &reas rurais com eletricidade e servigos de bombeamento de agua. Assim que a
distribuicdo de eletricidade em larga escala se espalhou para as fazendas e cidades do interior,
0 uso de energia eodlica nos Estados Unidos comegou a decrescer, mas reviveu depois da
escassez de petréleo no inicio dos anos 70 (SILVA, 2009). Na Figura 1 apresenta um

exemplo dos primeiros moinhos.
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Figura 1 — Moinho de vento (MENDE, 2011)

O inicio da adaptacdo dos cataventos para geracdo de energia elétrica teve inicio no
final do século XIX. Em 1888, Charles F. Bruch, um industrial voltado para eletrificacdo em
campo, ergueu na cidade de Cleveland, Ohio, o primeiro catavento destinado a geracao de
energia elétrica. Tratava-se de um catavento que fornecia 12 kW em corrente continua para
carregamento de baterias, as quais eram destinadas, sobretudo, para o fornecimento de
energia para 350 lampadas incandescentes (SHEFHERD, 1994). Bruch utilizou-se da
configuragdo de um moinho para o0 seu invento. A roda principal, com suas 144 pas, tinha 17
m de diametro em uma torre de 18m de altura. Todo o sistema era sustentado por um tubo
metalico central de 36 cm que possibilitava o giro de todo o sistema acompanhando, assim, 0
vento predominante. Esse sistema esteve em operacdo por 20 anos, sendo desativado em
1908. Sem duvida, o catavento de Bruch foi um marco na utilizacdo dos cataventos para a
geracdo de energia elétrica (RIGHTER, 1991).

O invento de Bruch apresentava trés importantes inovacdes para o desenvolvimento
do uso da energia edlica para geracdo de energia elétrica. Em primeiro lugar, a altura
utilizada pelo invento estava dentro das categorias dos moinhos de ventos utilizados para
beneficiamento de graos e bombeamento d’agua. Em segundo lugar, foi introduzido um

mecanismo de grande fator de multiplicacdo da rotacdo das pas (50:1) que funcionava em
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dois estagios, possibilitando um maximo aproveitamento do dinamo cujo funcionamento
estava em 500 rpm. Em terceiro lugar, esse invento foi a primeira e mais ambiciosa tentativa
de se combinar a aerodinamica e a estrutura dos moinhos de vento com as recentes inovagoes
tecnoldgicas na producdo de energia elétrica (SHEFHERD,1994).

Um dos primeiros passos para o desenvolvimento de turbinas edlicas de grande porte
para aplicacdes elétricas foi dado na Russia em 1931. O aerogerador Balaclava (assim
chamado) era um modelo avangado de 100 kW conectado, por uma linha de transmissao de
6,3 kV de 30 km, a uma usina termelétrica de 20 MW. Essa foi a primeira tentativa bem
sucedida de se conectar um aerogerador de corrente alternada com uma usina termelétrica
(SEKTOROQV, 1934). A energia medida foi de 280.000 kWh/ano, o que significa um fator
médio de utilizacdo de 32%. O gerador e o sistema de controle ficavam no alto da torre de 30
metros de altura, e a rotacdo era controlada pela variagdo do angulo de passo das pas. O
controle da posicéo era feito através de uma estrutura em trelicas inclinada apoiada sobre um
vagao em uma pista circular de trilhos. (CHESF-BRASCEP, 1987).

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu para o desenvolvimento dos
aerogeradores de médio e grande porte, uma vez que 0s paises em geral empenhavam grandes
esforgos no sentido de economizar combustiveis fésseis. Os Estados Unidos desenvolveram
um projeto de construgcdo do maior aerogerador até entdo projetado. Tratava-se do
aerogerador Smith-Putnam cujo modelo apresentava 53,3 m de didmetro, uma torre de 33,5 m
de altura e duas pas de aco com 16 toneladas. Na geracédo elétrica, foi usado um gerador
sincrono de 1.250 kW com rotagcdo constante de 28 rpm, que funcionava em corrente
alternada, conectado diretamente a rede elétrica local (SHEFHERD, 1994). Esse aerogerador
iniciou seu funcionamento em 10 de outubro de 1941, em uma colina de Vermont chamada
Grandpa’s Knob. Em mar¢o de 1945, apds quatro anos de operagdo intermitente, uma das
suas pas (que eram metalicas) quebrou-se por fadiga (EWEA, 1998).
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2.2 Tipos de Turbina Eolica

Ha duas classes principais de turbinas eolicas: eixo horizontal e vertical. O modelo de
eixo horizontal é o formato tipico do moinho de vento ou hélice, enquanto o modelo de eixo
vertical € menos familiarizado. A turbina de vento de eixo horizontal (HAWT) consiste de
uma turbina ou hélice tendo duas ou mais laminas que giram um eixo horizontal. Este eixo
fornece binario para produzir energia mecanica ou elétrica. Eletricidade € gerada quando o
torque é convertido através de uma caixa de velocidades em uma maior velocidade de rotacéo
que impulsiona um gerador (DUBREUIL, 2012). Turbinas edlicas de eixo vertical tém um
eixo de movimentacdo vertical e sdo muito menos comuns do que HAWTSs. A Figura 2

mostra 0 modelo dos dois tipos de turbinas.

Eixo Vertical Eixo Horizontal

Figura 2 — A esquerda uma turbina com eixo vertical, e & direita horizontal (ROSSI, 2011)

Turbinas edlicas modernas sdo classificadas pelo poder que eles podem produzir a
velocidade de vento do pico. A maior turbina edlica do mundo esta instalada em Emden, na
Alemanha. Foi construida em 2007, com 6 megawatts (MW) de poténcia, pela Enercom.
Entretanto, em 2009 esta turbina E-126 foi repotenciada tendo sido aumentada a sua
capacidade para 7,5 MW. (DUBREUIL, 2012).
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2.3 Vantagens e Desvantagens da Energia Eolica

2.3.1 Vantagens

Para a Sociedade em geral:

- E uma fonte renovéavel, ndo emite gases de efeito estufa, gases poluentes e nem gera
residuos na sua operacdo, 0 que a torna uma fonte de energia de baixissimo impacto

ambiental.

- O grande potencial eodlico no mundo aliado com a possibilidade de gerar energia em larga
escala torna esta fonte a grande alternativa para diversificar a matriz energética do planeta e
reduzir a dependéncia ao petréleo. Em 2011, na Unido Europeia, ela ja representa 6,3% da

matriz energética, e no mundo mais de 3,0% de toda a energia elétrica.

- Finalmente, com a tendéncia de reducéo nos custo de producdo de energia e6lica, e com o

aumento da escala de producéo, deve se tornar uma das fontes de energia mais baratas.

Para as comunidades onde se inserem os Pargues Eélicos:

- Os parques eo6licos sdo compativeis com outros usos e utilizagcbes do terreno como a
agricultura e a criacdo de gado, jA que 0s atuais aerogeradores tém dezenas de metros de

altura.
- Criagdo de emprego;
- Geracdo de investimento em zonas desfavorecidas;

- Beneficios financeiros (proprietarios e comunidade vizinha).
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Para o estado:

- Reduz a elevada dependéncia energética do exterior, nomeadamente a dependéncia em

combustiveis fosseis;

- Poupanca devido a menor aquisicao de direitos de emissdo de CO, por cumprir o protocolo

de Quioto e menores penalizagdes por ndo cumprir;

- Possivel contribuicdo na cota de emissdo de gases com efeito estufa para outros setores da

atividade econémica;

- E uma das fontes mais baratas de energia podendo competir em termos de rentabilidade

com as fontes de energia tradicionais.

Para os investidores:

- Os aerogeradores ndo necessitam de abastecimento de combustivel e requerem escassa

manutencdo, uma vez que sé se procedem a sua revisao em cada seis meses.

- Excelente rentabilidade do investimento. Em menos de seis meses, 0 aerogerador recupera a

energia gasta com o sua fabricacdo, instalacdo e manutencao.

2.3.2 Desvantagens

- A intermiténcia, ou seja, nem sempre o vento sopra quando a eletricidade € necessaria,

tornando dificil a integracdo da sua producdo no programa de exploracgéo;
- Pode ser ultrapassado com as pilhas de combustivel (H,);

- Provoca um impacto visual consideravel, principalmente para os moradores em redor, a

instalacdo dos parques eolicos gera uma grande modificacao da paisagem;

- Impacto sobre as aves do local: principalmente pelo choque destas nas pas, efeitos

desconhecidos sobre a modificacdo de seus comportamentos habituais de migragéo;

- Impacto sonoro: o som do vento bate nas pas produzindo um ruido constante (43 dB(A)).

As habitacGes mais proximas deverao estar no minimo a 200 m de distancia.
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3 TRANSFORMACAO DA ENERGIA

Para transformar a energia eolica, que é a energia cinética da massa de ar, em energia
mecanica € necessario fazer a conversdo da mesma. A captura e a transformacao da energia

séo simplificadas na Figura 3.

ENERGIA EOLICA

1) O vento faz as hélices girarem.

2) O eixo movimenta o gerador para produzir energia.

3) O transformador converte a energia em alta voltagem.
4) 4 eletricidade é transmitida pela rede elétrica.

Figura 3 — Captura e transformacgéo da energia (SILVA, 2009)

A parte que ocorre no gerador pode ser entendida pelos calculos considerados a
seguir. A energia cinética de uma massa de ar m em movimento a uma velocidade v é dada

pela equagdo (3.1):
E = -mp? (3.1)

Considerando a mesma massa de ar m em movimento a uma velocidade v,
perpendicular a uma sessdo transversal de um cilindro imaginario (Figura 4), pode-se
demonstrar que a poténcia disponivel no vento que passa pela se¢do A, transversal ao fluxo

de ar, é dada pela equacdo (3.2):
P= %pAv3 (3.2)
Onde:

P = poténcia do vento [W]

p = massa especifica do ar [kg/m°]
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A = area da secdo transversal [m?]

v = velocidade do vento [m/s]

Figura 4 — Fluxo de ar através de uma area transversal A (DUTRA, 2001)

A expressdo 3.2 também pode ser escrita por unidade de area, definido, desta forma, a

densidade de poténcia DP, ou fluxo de poténcia conforme equagéo (3.3):

1 3

_r_1
DP = ~= 7PV (3.3

Ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa de ar, a energia cinética do vento é
convertida em energia mecanica através da rotagdo das pas. A poténcia disponivel no vento
ndo pode ser totalmente aproveitada pelo aerogerador na conversao de energia elétrica. Para
levar em conta esta caracteristica fisica, é introduzido um indice denominado coeficiente de
poténcia c,, que pode ser definido como a fragdo da poténcia eolica disponivel que é extraida
pelas pas do rotor (DUTRA, 2008).

Para determinar o valor maximo desta parcela de energia extraida do vento (c,
maximo), o fisico aleméo Albert Betz considerou um conjunto de pas em um tubo onde v;
representa a velocidade do vento na regido anterior as pas, v, a velocidade do vento no nivel
das pas e v a velocidade no vento apoOs deixar as pas, conforme apresentado na Figura 5
(DUTRA, 2008).
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Figura 5 — Perdas de velocidade do vento na passagem por um conjunto de pas (DUTRA, 2001)

Como na Figura 5, Betz assume um deslocamento homogéneo do fluxo de ar a uma
velocidade v; que € retardada pelo conjunto de pas, assumindo uma velocidade vs a jusante

das pas. Pela lei da continuidade, temos a equacao (3.4):
pviA; = pvA; = przds (3.4)

Como a reducdo da pressdo do ar € minima, a densidade do ar pode ser considerada
constante. A energia cinética extraida pelo aerogerador € a diferenca entre a energia cinética a

montante e a energia cinética a jusante do conjunto de pas, conforme equacéo (3.5):
Eex = 5 m(vi — v3) (3.5)
A poténcia extraida do vento por sua vez é dada pela expressao (3.6):
Eex = m(vi — v3) (3.6)

Neste ponto é necessario fazer duas consideracdes extremas sobre a relacdo entre as

velocidades v e vs:

- A velocidade do vento ndo é alterada (vi = v3) — Neste caso nenhuma poténcia €

extraida;

- A velocidade do vento é reduzida a valor zero (v3 = 0) — Neste caso o fluxo de massa

de ar é zero, o que significa também que nenhuma poténcia seja retirada.

A partir dessas duas consideracBes extremas, a velocidade referente ao maximo da
poténcia extraida é um valor entre v; e vs. Este valor pode ser calculado se a velocidade no

rotor v, € conhecida. A massa de ar e dada pela equagdo (3.7):
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m = pAv, (3.7

Pelo teorema de Rankine-Froude, pode-se assumir que a relacdo entre as velocidades
V1, V7 e vz € dada pela expressdo (3.8):

v1+v3
2

Uy = (38)

Se a massa de ar apresentada na equacao 3.7 e a velocidade v, apresentada na equacao

3.8 forem inseridas na mesma equacéo 3.6, tem-se e equacéo (3.9):

2[i- @)

- 1
Eexy = =
ex 2

pAv? {% 1+ (3.9)

Onde:
Poténcia do vento = % pA1713_
2
Coeficiente de Poténcia ¢, = {% [1 + 2_3] [1 _ (Z_s) ]}
1 1

Com base na expressao encontrada, a Figura 6 apresenta a distribuicdo do coeficiente

¢, em fngdo das velocidades do vento.
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Figura 6 — Distribuicéo de c, em funcéo de vs/v; (DUTRA, 2001)

Ao considerar o coeficiente de poténcia c, em fungao de vs/v; temos que:

Onde va/vq = 1/3.

6
— =10,59

C =
p Betz 27
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A Figura 7 mostra as principais forcas atuantes em uma pa do aerogerador, assim
como os angulos de ataque (a) e de passo (f). A forca de sustentacdo € perpendicular ao fluxo
do vento resultante visto pela pa (Vres), resultado da subtragdo vetorial da velocidade do vento
incidente (V,,) com a velocidade tangencial da pa do aerogerador (Vian), conforme a equagéo
(3.10).

Vies = Vi — m (3-10)

A forca de arrasto é produzida na mesma direcdo de Vs A resultante das
componentes da forca de sustentacdo e de arrasto na direcdo V., produz o torque do
aerogerador (DUTRA, 2008).

Pa da Turbina
Edlica

Plano de Rotagao

A
Fq- Forga de Arrasto Vtan
Fi- For¢a de Sustentagao
V- Vel. do Vento
Vian- Vel. tangencial
Vies- Vel. resultante Vw Vres

Figura 7 — Principais forcas atuantes em uma péa de aerogerador (MONTEZANO, 2007)

A poténcia mecénica extraida do vento pelo aerogerador depende de vérios fatores.
Mas tratando-se de estudos elétricos, o modelo geralmente apresentado nas literaturas é
simplificado pelas equacdes (3.11) e (3.12) (PAVINATTO, 2005).

1
Brec = 3 pAvv?/Cp()l' £) (3.11)
Com:

_ R(})Wr
A= (—UW ) (3.12)
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Onde:
cp — coeficiente de poténcia do aerogerador

/A — razdo entre a velocidade tangencial da ponta da pa e a velocidade do vento

incidente (tip seep ratio)
oyt — velocidade angular do rotor [rad/s]
R — raio do rotor [m]
p — densidade do ar [Kg/m?]
A — 4rea varrida pelo rotor [m?]

vy — velocidade do vento incidente no rotor [m/s]

Na equacéo (3.11), o coeficiente de poténcia cy(4, ) depende das caracteristicas do
aerogerador, sendo funcdo da razéo de velocidades 4 e do angulo de passo # das pas (pitch)
do aerogerador. O cy(4, f) é expresso como uma caracteristica bidimensional (DUTRA,
2008).

Aproximacdes numericas normalmente séo desenvolvidas para o célculo de c, para
valores dados de 4 e g (RAIAMBAL, 2002). A Figura 8 mostra a caracteristica Cy(4, f)

tracada para varios valores de g.
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Figura 8 — Caracteristica cy(4, f) tragadas em funcéo de aproximagdes numéricas (MONTEZANO,
2007)
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4 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A primeira turbina de energia edlica do Brasil foi instalada em Fernando de
Noronha em 1992 (Figura 9). Dez anos depois, 0 governo criou o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) para incentivar a utilizacdo de outras fontes
renovaveis, como eolica, biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs). Estas estacOes
podem usar energia hidrelétrica, o carro-chefe da matriz energética do Brasil, que
compreende cerca de trés quartos da capacidade energética instalada do Brasil (DUTRA,
2008).

Figura 9 — Primeira turbina e6lica do Brasil, em Fernando de Noronha (DUTRA, 2008)

O alto custo da producdo de energia, juntamente com as vantagens da energia eolica
como uma fonte de energia renovavel, amplamente disponivel, tem levado varios paises a
estabelecer incentivos regulamentando e dirigindo investimentos financeiros para estimular a

geracdo de energia eolica.

Desde a criacdo do Proinfa, a producdo de energia eélica no Brasil aumentou de 22
MW em 2003 para 602 MW em 2009, quase 1000 MW em 2011, como parte dos 36 projetos
privados. Outros 10 projetos estdo em construgdo, com uma capacidade de 256,4 MW, e 45

outros projetos foram aprovados pela ANEEL, com um potencial estimado de 2.139,7 MW.
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Considerando o potencial edlico instalado e 0 0s projetos em construcdo para entrega até
2013, o pais atingira no final de 2013 a marca dos 4.400 MW.

O desenvolvimento destas fontes de energia edlica no Brasil esta ajudando o pais a
alcancar seus objetivos estratégicos de aumentar a seguranca energetica, reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa e criando empregos. O potencial para este tipo de geracdo de energia
no Brasil poderia chegar a até 145.000 MW, segundo o Relatério de Potencial de Energia
Edlica de 2001 do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL, 2001).

A energia eolica no Brasil em agosto de 2011 apresentava uma capacidade instalada
de 1.000 MW, suficiente para abastecer uma cidade com cerca de 400 mil residéncias. Os 36
parques edlicos e fazendas edlicas do pais, em 2009, estavam localizados em cinco estados do
Nordeste, trés do Sul e um do Sudeste. A Tabela 1 a seguir apresenta a capacidade instalada

nas 6 maiores instalacdes edlicas do Brasil em 2011.

Tabela 1 — Capacidade edlica instalada no Brasil em 2011

Nome Capacidade instalada Estado
(MW)
Parque e6lico de Osorio 150 Rio Grande do Sul
Usina de Energia Eoélica de 104 Ceara

Praia Formosa

Parque edlico Alegria 51 Rio Grande do Norte
Parque eolico de Rio do 49 Rio Grande do Norte
Fogo
Parque Eolico Eco Energy 25 Ceara
Parque Edlico de Paracuru 23 Ceara

Em 14 de dezembro de 2009, cerca de 1.800 megawatts (MW) foram contratados com
71 usinas de energia edlica programados para serem entregues a partir do 1 de julho de 2012.
Ao focalizar internamente na geracdo de energia eolica, o Brasil é parte de um movimento

internacional para tornar a energia e6lica uma fonte priméria de energia.
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Na verdade, a energia e0lica tem tido a maior taxa de expansdo de todas as fontes
renovaveis de energia disponiveis, com um crescimento médio de 27% por ano desde 1990,
segundo o Global Wind Energy Council (GWEC). Até 2014 deve ser atingida uma
capacidade instalada de 7.000 megawatts (MW).

O custo de producdo de energia continua a representar um desafio significativo para o
crescimento da energia eolica. O preco por megawatt-hora (MWh) estabelecido no Brasil
para o fornecimento de energia de reserva era de R$ 189, enquanto o teto definido na
licitacdo para as usinas do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira foi de R$ 91 (UHE Jirau),
em 2008, e R$ 122 (UHE Santo Antbnio) em 2007. Estes pregos de hidroeletricidade foram
marcados por até 35% em leildes de 2008 e 2007; o fornecimento de energia foi negociado a
R$ 71,4/MWh no caso de Jirau, e R$ 78,9/MWh para a usina de Santo Antdnio
(MARCONDES, 2010).

Ja no leildo da ANEEL, realizado em 27 de agosto de 2010, o preco da energia de
origem edlica ficou em R$ 130,8/MWh, tendo sido inferior ao da de biomassa e de pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) (MARCONDES, 2010).

No leildo de agosto de 2011, o preco da energia e6lica atingiu um novo patamar, ainda
mais baixo, R$99,58/MWh, ficando até mais barato que a energia de termoelétricas a gas
natural. Neste leildo foi vendido mais de 1.900 MW, valor maior que o total de energia edlica
instalado no pais até 0 momento, assim, a producdo de energia eolica no pais vai mais que

dobrar até 2014, ano de conclusdo dos projetos vendidos no leildo.
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5 TURBINA PROPOSTA

A Fortis Wind Energy produz turbinas edlicas de pequeno porte utilizadas em
propriedades particulares que querem economizar em sua conta de energia elétrica ou que
querem se tornar independentes da rede elétrica.

Esta empresa Holandesa desenvolve turbinas desde 1981 e com mais de 6000 de seus
produtos instalados ao redor do mundo. Utilizando-se de materiais de alta tecnologia,
projeto simples e um sistema de segurancas contra ventos fortes, seus produtos apresentam
um elevado rendimento, padrédo Europeu de qualidade e um valor abaixo quando comparado
aos concorrentes (FORTIS, 2012).

A empresa Fortis reduziu os precos das turbinas edlicas de pequeno porte
drasticamente visando tornar seus produtos vidveis em paises em desenvolvimento para

competir com geradores a diesel e outras fontes de energia renovaveis.

5.1 Fortis Montana

A Montana é uma turbina usada frequentemente para eletrificagdo de casas, mas nas
areas rurais pode ser usada também para purificacio ou bombeamento de agua e

fornecimento de energia para telecomunicagéo. A Figura 10 mostra a Fortis Montana.

Figura 10 — Turbina edlica Fortis Montana (FORTIS, 2012)
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Este produto é composto por hélices feitas de fibra de vidro refor¢cada com epo6xi e um
gerador sincrono de 3 fases com um ima permanente. Ele vem em voltagens diferentes, assim
vocé pode se conectar 48 Vdc, 120 Vdc, 240 Vdc e rede monofasica ou trifasica. Outro
diferencial deste equipamento é o sistema de seguranca por palheta articulada, que
gradualmente gira o rotor do vento, e um sistema de curto-circuito para o gerador (FORTIS,
2012). A Figura 11 mostra a estrutura e detalhes da turbina edlica.

Rotor com 3 Iaminas de fibra de vidro e
epdxi e com um revestimento especial na /—?
face principal para evitar desgastes por

g = Palhetas articuladas, manteréo o rotor voltado para
detritos transmitidos pelo vento.

a vento a velocidades de vento de até 8 m/s (18
mph) e, gradualmente, tiré-lo do vento em
Controle de Excesso de velocidade, velocidades mais altas.
Mecanico: o eixo do rotor é deslocado
para um lado do eixo de guinada de
modo que o vento forte reduza o seu
perfil. Este é equilibrado com o sistema
de cauda em angulo e amortecido, que
mantém as laminas viradas para o Al
vento. | ! !
Elétrico: Comutado curto-circuito do |
gerador e / ou desvio de corrente de

saida para uma carga de desvio de ; ‘
aquecimento . [ [

Gerador, sistema de ima permanente especialmente
desenvolvido para Fortis Montana.

o Controlador de tensao e inversor, estes sdo
utilizados para alimentar energia eléctrica para a rede
ou em qualquer banco de baterias, dependendo da

Pélos, disponiveis em trelica, torre guyed, utilizagdo da turbina.

e pdlo independente (conforme mostrado). eum— g

Dobradica e fundacao, a dobradica é
usada para erguer e abaixar a turbina,
a fundagéo é construida de concreto
refor¢ado.

s

Figura 11 — Estrutura e detalhes da turbina eélica
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Principais caracteristicas:

* 5 anos de garantia

* Tempo médio de vida para a turbina e6lica ¢ mais de 20 anos

* Livre de manutencao

Caracteristicas Técnicas:
A Tabela 2 apresenta os dados técnicos da turbina Fortis Montana fornecidos pela

empresa fabricante.

Tabela 2: Dados técnicos da Montana (FORTIS, 2012)

Caracteristica Valor Unidade

Poténcia Maxima 5.8 kW
Raio 5.0 m
Superficie 19.65 m?

Corte com o0 vento 2.5 m/s

Vento de sobrevivéncia 55 m/s
Peso 200 kg

Frequéncia 120 — 450 rpm
Carregamento de Bateria 48, 120, 240 \/
Conexao a rede 230, 380 \%

5.2 Fortis Passaat

Outra opcéo de turbina disponivel, porém recomendada para economia de energia em

residéncias particulares, bombeamento de 4gua em locais remotos e para capacitar sistemas

de comunicacdo é a Fortis Passaat.
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Composta por um gerador € um sincrono e 3 fases um ima permanente, ele vem em

voltagens diferentes, assim vocé pode se conectar 24Vdc, 48Vdc, ou aplicacdes de rede

monofésica. A Figura 12 apresenta a turbina Passaat.

Figura 12 - Turbina edlica Fortis Passaat (FORTIS, 2012)

Caracteristicas Técnicas:

A Tabela 3 apresenta os dados técnicos da turbina Fortis Passaat fornecidos pela

empresa fabricante.

Tabela 3: Dados técnicos da Passaat (FORTIS, 2012)

Caracteristica Valor Unidade
Poténcia Méaxima de saida 1.4 kW
Diametro do rotor 3.12 m

Superficie 7.65 m?

Corte com o vento 3.0 m/s
Vento de sobrevivéncia 55 m/s
Peso 75 kg

Frequéncia 180 - 775 rpm
Carregamento de Bateria 12, 24, 48 \/
230 \%

Conexao a rede
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Devido a capacidade do vento de geragdo de energia ser muito dinamica e
desigual ocasionado por diferentes velocidades de vento, rajadas de vento e turbuléncia do ar,
para controlar e monitorar a producao de energia e obter maior aproveitamento da turbina é
necessario a instalagdo de um dispositivo chamado Aeocon SIEB & MEYER, conforme Figura
13.

Figura 13 — Dispositivo Aeocon SIEB & MEYER (SIEB, 2012)

Este equipamento tém todos 0s componentes necessarios para a operagao -
retificador, inversor, incluindo isolamento e lastro. Eles sd&o combinados em um corpo
compacto estrutural e funcional, simplificando o processo de aquisicdo e economizando em

instalacdo e comissionamento de tempo e dinheiro, conforme mostra Figura 14.

3 i3 i 405

S B : -

: | Sistema de | ' : ' :
Gerador eélico ! Retificador |seguranca |Tranforma | Dwersor | Monitora | Filiro | Rede Publicade 230V
trifasico . icom 1dor DC/DC| | mentoda | :

: isobrecarga;com ; i rede i :

: ide iseparagio | : ! :

resisténcia de
de freio potencial
externo

Figura 14 — Controle e Gestao de desempenho desde o gerador eolico até a rede publica
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Adaptado ao sistema de controle da turbina de vento, tendo como base a curva do
sistema que controla os estados de funcionamento, o dispositivo baseia-se em assegurar que a
turbina edlica trabalhe em seu ponto de funcionamento 6timo em diferentes condicdes de
vento. Mesmo a velocidades de vento baixas, a energia pode ser exportada para a rede,
ocasionando um efeito positivo sobre a producdo de energia e aumentando assim a eficiéncia

global da instalagao.

A distingdo da Aeocon em relagdo a aparelhos semelhantes € sua dinamicidade devido
a suas caracteristicas técnicas. Uma gama de poténcia de 3 a cerca de 15 kW, uma faixa de
tensdo entre 40 e 340 V (Ac) e uma tensdo nominal de 300 V (AC), faz com que o sistema
fornega energia corretamente, mesmo com diferentes voltagens fornecidas pelo gerador

ocasionadas pela velocidade variavel do vento (SIEB, 2012).
Caracteristicas Técnicas:

A Tabela 4 apresenta os dados técnicos de entrada do Aeocon fornecidos pela empresa

fabricante.

Tabela 4: Entrada (3 fases)

Tipo de gerador Gerador sincrono

Intervalo de tenséo de operagéo 40 Vac — 340 Vac
Tensdo Maxima 400 Vac
Tenséo do Gerador ideal 300 Vac

A Tabela 5 apresenta os dados técnicos do circuito de freio do equipamento
fornecidos pela empresa fabricante.

Tabela 5: Circuito de freio

Limiar 480 Vac / 340 Vac tenséo do gerador

Resisitor de frenagem externo 10 - 46 Ohms, 5 kW
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A Tabela 6 apresenta os dados técnicos de saida do Aeocon fornecidos pela empresa

fabricante.

Tabela 6: Saida

Tensao 230 Vac
Poténcia Nominal 4 kKW /5 kW
Corrente 17A 122 A
Frequéncia 50 Hz / 60 Hz

A Tabela 7 apresenta os dados técnicos gerais do equipamento fornecidos pela

empresa fabricante.

Tabela 7: Geral

Peso 26,6 kg
Dimensoes 572x306x13 mm
Resfriamento Conveccdo natural
Temperatura ambiente permitida 20°C - 40°C

*TensOes e corrente rms

Outra vantagem do aeocon € a tecnologia de entrada digital e duas potenciais
saidas de relé que permitem a comunicacdo com um controlador externo ou com
componentes de seguranca externos. Pode-se monitorar todo o sistema através de

software préprio utilizando-se da interface USB integrada equipamento.

A unido destes dois equipamentos é a esséncia da producdo de energia através da

forca do vento.
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6 SISTEMAS DE MEDICOES

6.1 Sistema brasileiro

Os consumidores de energia elétrica pagam um valor que corresponde a quantidade de
energia elétrica consumida, no més anterior, estabelecida em quilowatt-hora (kWh) e
multiplicada por um valor unitario, denominado tarifa, medido em reais por quilowatt-hora
(R$/kWh), que corresponde ao valor de 1 quilowatt (kW) consumido em uma hora. Ainda,
dentro deste preco, embutidos na tarifa, estdo os encargos do setor elétrico e os tributos
determinados por lei (ANEEL, 2005).

Divididas em dois grandes grupos, “grupo A” e “grupo B”, as tarifas de energia
elétrica do “grupo A” sdo para consumidores atendidos pela rede de alta tensdo, de 2,3 a 230
KV. As tarifas do “grupo B” se destinam as unidades consumidoras atendidas em tensdo
inferior a 2,3 kV. Cada grupo €, ainda, dividido em subgrupos que sdo classificados de

acordo com a demanda de poténcia e o consumo (ANEEL, 2005).

6.2 Sistema Bidirecional

Produtores individuais e empresas que produzem energia renovavel recebem créditos
para cada kW/h produzido além de suas necessidades. Quando alguém produz mais
eletricidade do que necessita, seu medidor de energia gira ao contrério, enviando aquele
excesso de eletricidade para a rede elétrica. Ele recebe créditos pela eletricidade que envia
para a rede, que vale como um pagamento pela eletricidade que ele venha a consumir da rede

quando sua turbina n&o puder fornecer energia suficiente para sua casa ou empresa.

Diversas companhias de energia nos Estados Unidos ignoram esse arranjo, ja que elas
essencialmente estdo comprando a energia eolica do produtor individual a preco de varejo em

vez do preco de atacado que pagariam a uma fazenda eolica (LAYTON, 2012).
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6.3 Sistema Net-metering

Criado nos EUA, o sistema Net-metering € um mecanismo de apoio a projetos de
energia renovaveis que estabeleceu que as companhias de eletricidade deveriam comprar
energia de origem renovavel seguindo um modelo de precos acordados em contrato. Desta
forma os consumidores poderiam conectar suas unidades de geracdo a rede elétrica local,
empregar a energia produzida para atender a sua demanda e vender seu excedente de energia,
0 qual a companhia seria obrigada a comprar (STARRS, 1996).

O intuito principal deste mecanismo é aumentar 0s investimentos privados em
energias renovaveis, estimular o crescimento econdémico local, ter uma maior diversificagdo

da mistura de recursos de energia e melhorar o meio ambiente (RODRIGUEZ, 2007).
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7 ANALISE DE VIABILIDADE

A viabilidade de se utilizar este tipo de turbina edlica envolve diversas varidveis que

irdo ser analisadas a sequir.

7.1 Anélise do Vento

O primeiro estudo a ser feito é analisar as caracteristicas do vento no Brasil. Visando
identificar areas adequadas para aproveitamento eélico-elétrico, a ELETROBRAS elaborou o

Atlas do potencial e6lico brasileiro.

O Atlas foi elaborado com base no software “MesoMap”, programa que simula a
dindmica atmosférica dos regimes de vento e variaveis meteoroldgicas obtidas a partir de
amostragens de um banco de dados. O sistema também analisa variaveis geograficas como o
relevo, a rugosidade induzida por classes de vegetacdo e uso do solo, interacdes térmicas
entre a superficie terrestre e a atmosfera e efeitos do vapor de agua presente no ar.
(AMARANTE, 2001).

Por meio da integracdo dos mapas digitais, utilizando-se recursos de
geoprocessamento e calculos de desempenho e producdo de energia elétrica a partir de curvas
de poténcia de turbinas edlicas existentes no mercado, 0 mapeamento do potencial edlico foi

realizado considerando-se as seguintes premissas (AMARANTE, 2001):

e Foram integradas todas as areas que apresentaram velocidades médias anuais
iguais ou superiores a 6 m/s.

e Foram consideradas curvas médias de desempenho de turbinas edlicas
instaladas em torres de 50 m de altura.

e Para essa estimativa, foi utilizada uma densidade média de ocupacdo de
terreno de apenas 2 MW/ km?. Esse valor é considerado conservativo, uma vez
que representa cerca de 20% do realizavel por usinas edlicas em terrenos

planos.
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e Foram adotados intervalos com incrementos de 0,5 m/s para as velocidades
médias anuais de vento. O desempenho de turbinas edlicas foi calculado para
os limites inferiores de cada intervalo.

e Foi adotado um fator de disponibilidade de 0,98, considerado tipico para
usinas eolicas comerciais.

e Foram descartadas da integracdo as areas cobertas por agua (lagos e lagoas,

acudes, rios e mar).

O ATLAS apresenta as condicbes médias anuais de vento para todo o territério

brasileiro na resolugéo de 1 x 1 km, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Atlas do Potencial E6lico do Brasil (AMARANTE, 2001)

De acordo com os valores obtidos pela Eletrobras e analise visual do mapa acima,
pode-se concluir que o a velocidade média anual do vento no territério nacional varia entre
5,5 m/s e 6,5 m/s. Diante destes valores, considerou-se o valor médio de 6 m/s como base

para futuras anélises.
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7.2 Analise gréafica das Turbinas

Na intencdo de encontrar a producdo de energia das turbinas levando-se em conta o
valor médio do vento no Brasil, analisam-se os graficos de producdo de energia fornecidos

pelo fabricante estudada neste trabalho.

7.2.1 Fortis Montana

O primeiro grafico apresentado na Figura 16 representa a poténcia fornecida pela

Montana em funcgéo da velocidade do vento.

Poténcia Hominal [KW)

5_5 | r/“*“"\\

15 . Vi eyt

. i

s . ¥

: 7

,., i

’ * 1=-_'-A"-'-‘)'- 10 15 20 25 30

Velocidade do vento (mis)

Figura 16 — Grafico da poténcia fornecida pela Montana em funcéo da velocidade do vento (FORTIS,
2012)

Percebe-se nitidamente que a turbina ndo funcionara em maxima eficiéncia no Brasil,
visto que sua potencia maxima de 5,8 kW se da a uma velocidade de 16 m/s. Utilizando-se da
velocidade média do vento de 6 m/s, obtém-se que o equipamento fornecera uma potencia de
0,75 kW.

Baseando-se no grafico da producdo anual de energia do gerador edlico em funcéo da
velocidade do vento, conforme Figura 17, pode-se encontrar a producdo de energia anual do

equipamento.
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Figura 17 - Gréfico da produgdo anual de energia do gerador e6lico em fungéo da velocidade do vento
(turbina Montana)

Observa-se claramente o crescimento linear da producao de energia com o aumento da
velocidade do vento. Para velocidade de 6 m/s, encontra-se graficamente uma produgdo anual
de 11000 kWh.

7.2.2 Fortis Passaat

O gréafico apresentado na Figura 18 representa a poténcia fornecida pela Passaat em

funcdo da velocidade do vento.
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Figura 18 — Grafico da poténcia fornecida pela Passaat em funcdo da velocidade do vento
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Do mesmo modo que a turbina anteriormente apresentada, este aerogerador néo
funcionard em méaxima eficiéncia, visto que sua potencia maxima de 1,4 kW se da a uma
velocidade de 15 m/s. Utilizando-se da velocidade média do vento de 6 m/s, obtém-se que o

equipamento fornecera uma potencia de 0,22 kW.

Baseando-se no grafico da producédo anual de energia do gerador e6lico em funcédo da
velocidade do vento, conforme Figura 19, pode-se encontrar a producdo de energia anual do

equipamento.
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Figura 19 - Gréafico da producgdo anual de energia do gerador edlico em funcdo da velocidade do vento
(turbina Passaat)

O crescimento da producdo de energia também é linear ao aumento da velocidade do
vento. Para velocidade de 6 m/s, encontra-se graficamente uma producdo anual para a
Passaat de 2300 kWh.

O valor da producéo anual encontrado comprova seu ideal de fornecimento de energia
para residéncias, pois segundo Luciana Mendonga, o consumo medio residencial passara de
154 kWh/més, em 2010, para 191 kWh/més em 2020. Se dividirmos o valor da produgdo
anual pelo nimero de meses no ano, encontra-se exatamente o valor previsto para 0 consumo
em 2020 (MENDONCA, 2011).

Com estes valores, pode-se analisar a viabilidade econémica das turbinas.
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7.3 Viabilidade Econdmica

Diante do objetivo de encontrar o tempo de retorno do investimento neste sistema de
producéo de energia, primeiramente encontra-se o valor aproximado da instalacdo de todos os

equipamentos e outros gastos relacionados ao projeto.

Implementar um pequeno sistema de turbina edlica para a propria necessidade é uma
maneira de garantir seu consumo independente de terceiros, contudo fica-se a mercé da
natureza. Segundo a Associacdo Americana de Energia Edlica, uma configuracdo de turbina
residencial ou empresarial pode custar entre US$ 5 mil a US$ 80 mil. Uma turbina de geracéo
publica custa muito mais. A instalacdo de uma Unica turbina de 1,8 MW pode custar até US$
1,5 milh&o, e isso ndo inclui o terreno, linhas de transmisséo e outros custos de infraestrutura
associados com o sistema de geracdo edlica. No total, o custo de uma fazenda eo6lica esta ao
redor de US$ 1 mil por KW de capacidade (LAYTON, 2012).

De acordo com o Departamento de Energia Norte-americano — USDOE (2003), os
custos de implantacdo de uma central edlica apresentam propor¢des (%) em relacdo ao

investimento por unidade de poténcia instalada, conforme Apresenta a Tabela 8.

Tabela 8: Proporc6es do custo de implantagdo de uma central edlica

Partes de um sistema edlico Percentual do custo unitario (%o)
Terreno 0,15
Rotor 17,28
Torre 13,1
Nacele + gerador + CM 39,24
Infraestrutura 29,5
Controle e seguranca 0,73

Partindo deste pressuposto e utilizando-se do valor da Turbina Montana fornecido
pela empresa Fortis Wind Energy, pode-se encontrar um valor base do sistema completo e

sua instalacao.
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Como a empresa fornece a torre e o rotor jUﬂtOS, encontram-se 0s seguintes valores:
percentual do custo = torre + rotor + infraestrutura
percentual de custo = 17,28 + 13,1 + 29,5 = 59,88 %
Pregco Montana = 15.553,00 €
Matematicamente tem-se:
Preco Montana — 59,88 %
Valor total do sistema — 100 %

Valor total sistema = 25.973,61 €

Considerando a cotagdo do Euro de R$ 2,63, conforme informado pela Receita
Federal referente ao més de outubro de 2012 (SILVA, 2012), calcula-se o valor do sistema

em reais.
Valor total sistema = 25.973,61 * 2,63

Valor total sistema Montana = R$ 68.310, 60

Comparando com a faixa de custo fornecida pela Associacdo Americana de Energia
Eolica, comprova-se que o valor encontrado estd dentro da estimativa, considerando a
cotacdo do Délar de R$ 2,03, conforme informado pela Receita Federal referente ao més de
outubro de 2012 (SILVA, 2012):

5.000,00$ = R$ 10.150,00 e 80.000,00 $ = R$ 162.400,00

R$10.150,00 < R$68310,60 < R$162.400,00

Partindo das mesmas condi¢des anteriores, pode-se calcular também o valor total do

sistema para a turbina Passaat.

Preco Passaat = 7.764,00 €
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Matematicamente tem-se:

Preco Passaat - 59,88 %
Valor total do sistema — 100 %

Valor total sistema = 12.965,93 €

Utilizando-se novamente da Cotagédo do Euro tem-se:

Valor total sistema = 12.965,93 = 2,63

Valor total sistema Passaat = R$ 34.100,40

Comparando novamente com a faixa de custo fornecida pela Associacdo Americana

de Energia Edlica, comprova-se que o valor encontrado também esta dentro da estimativa.

5.000,00% = R$ 10.150,00 ¢ 80.000,00 $ = R$ 162.400,00

R$10.150,00 < R$34.100,40 < R$162.400,00
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7.4 Tempo de Retorno do Investimento

O grande empecilho de se utilizar energia edlica no Brasil pode ser atribuido aos
maiores custos logistico de implementacdo dos projetos e ao nimero restrito de ofertantes

nacionais de aerogeradores associado as restricdes de importacdo destes equipamentos.

Segundo a American Wind Energy Association ha 20 fabricantes de turbinas e6licas
de pequeno porte para uso doméstico e de pequenas empresas, contudo estas ainda nédo

descobriram o potencial do mercado Brasileiro (World, 2009).

Diante deste cenario desfavoravel, faz-se um estudo simplificado com o propésito de
avaliar o tempo de retorno do investimento aplicado na implantagcdo do sistema levando-se
em conta apenas o valor inicial de aquisicdo dos sistemas, uma vez que 0 mesmo possui uma

garantia consideravel e tempo médio de vida de vinte anos.

Como no pais ndo ha um sistema tarifario que contemple os sistemas eolicos
interligados a rede elétrica, utiliza-se o sistemas de net-metering, empregado nos EUA e em
alguns paises da Europa, onde o preco da energia produzida é equivalente ao pre¢o da energia

adquirida junto a concessionaria.

Considerando a estimativa do tempo de retorno do investimento no periodo de 20
anos, uma taxa interna de retorno (TIR) de 7% e acréscimo da tarifa de 7% ao ano. A partir
destas defini¢bes foi obtido o valor futuro da economia proporcionada pela geracdo do
sistema e do saldo devedor segundo a equagéo (6.1). (SANTQOS, 2009)

F=Px(1+0)" 61
Sendo:

F = valor futuro;

P = valor presente;

| = taxa de crescimento (TIR = 0,07; inflacdo tarifaria anual de 0,07 para 0 modelo

net-metering)

n = nimero de anos até o ano futuro (20).
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Utilizando-se o valor de R$0,33/kWh como a tarifa média de energia elétrica, segundo
Alcides Leite (2012), e o valor anual de energia produzido por cada turbina, determina-se a
receita anual gerada por cada tipo de aerogerador, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Receita anual gerada por cada tipo de aerogerador

Modelo Geracado média anual (kWh)  Receita anual do sistema (R$)
Montana 11.000 3630,00
Passaat 2.300 759,00

A quantia corrigida com o valor do tempo de retorno do investimento estipulado
dentro do periodo de 20 anos é de R$ 264.340,47 para a Fortis Montana e de R$ 131.957,79
para a Fortis Passaat. Este valor pode ser decrescido pelo valor da receita gerada corrigida

até o valor final de 20 anos.

A Tabela 10 apresenta o saldo final devedor no periodo estipulado para a implantacdo

da turbina Montana.

Tabela 10 - Saldo devedor para a turbina Montana segundo modelo net-metering

Tempo (ano) Receita (R$) Valor final (R$) Saldo devedor(R$)
0 0 0 264.340,47
1 3.666,63 13.260,47 251.080,00
2 3.923,29 13.260,47 237.819,53
3 4.197,92 13.260,47 224.559,06
4 4.491,78 13.260,47 211.298,59
5 4.806,20 13.260,47 198.038,13
6 5.142,64 13.260,47 184.777,66
7 5.502,62 13.260,47 171.517,19
8 5.887,81 13.260,47 158.256,72
9 6.299,95 13.260,47 144.996,25
10 6.740,95 13.260,47 131.735,78
11 7.212,82 13.260,47 118.475,32
12 7.717,71 13.260,47 105.214,85
13 8.257,95 13.260,47 91.954,38
14 8.836,01 13.260,47 78.693,91
15 9.454,53 13.260,47 65.433,44

[EY
»

10.116,35 13.260,47 52.172,97
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17 10.824,49 13.260,47 38.912,51
18 11.582,21 13.260,47 25.652,04
19 12.392,96 13.260,47 12.391,57
20 13.260,47 13.260,47 -868,90

Analisando os dados apresentados, exatamente no vigésimo ano 0 projeto com a
Fortis Montana tera seu investimento total ressarcido. Isto comprova que o investidor nao
tera um lucro significativo, uma vez que seu tempo de retorno € o0 mesmo tempo médio de

vida do sistema. No Vigésimo ano o investidor terd um lucro de R$868,90.

Anéalogo a anterior, a Tabela 11 apresenta o saldo final devedor no periodo estipulado.

Tabela 11 - Saldo devedor para a turbina Passaat segundo modelo net-metering.

Tempo (ano) Receita (R$) Valor final (R$) Saldo devedor(R$)
0 0 0 131.957,79
1 766,67 2.772,67 129.185,12
2 820,33 2.772,67 126.412,45
3 877,76 2.772,67 123.639,78
4 939,20 2.772,67 120.867,10
5 1.004,94 2.772,67 118.094,43
6 1.075,29 2.772,67 115.321,76
7 1.150,56 2.772,67 112.549,09
8 1.231,10 2.772,67 109.776,42
9 1.317,28 2.772,67 107.003,75
10 1.409,49 2.772,67 104.231,08
11 1.508,15 2.772,67 101.458,41
12 1.613,72 2.772,67 98.685,74
13 1.726,68 2.772,67 95.913,07
14 1.847,55 2.772,67 93.140,40
15 1.976,88 2.772,67 90.367,73
16 2.115,26 2.772,67 87.595,05
17 2.263,33 2.772,67 84.822,38
18 2.421,76 2.772,67 82.049,71
19 2.591,28 2.772,67 79.277,04

N
o

2.772,67 2.772,67 76.504,37
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Segundo os valores obtidos matematicamente, investir na turbina Passaat
momentaneamente é inviavel, pois mesmo apds 20 anos de funcionamento o sistema ainda

terd um saldo devedor de R$ 76.504,37 em relacdo ao investimento inicial.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tem como foco avaliar a viabilidade de se instalar turbinas edlicas de
pequeno porte em empresas ou residéncias brasileiras, com o intuito de diversificar os
métodos de producdo de energia, ter independéncia energética em relacdo as concessionarias
autorizadas, e, principalmente, auxiliar na sustentabilidade do planeta, uma vez que a energia
dos ventos é uma energia limpa que ndo gera poluicdo ou residuos e depende de uma matéria

prima inesgotavel.

Diante do Mapa Eolico Brasileiro, pode-se averiguar que o Brasil tem um grande
potencial para gerar energia através do vento, principalmente na Regido Nordeste e ao redor
de todo litoral, contudo ndo ha periodos de grande producéo de energia. Devido a diversos
fatores geogréaficos, o pais apresenta uma velocidade mediana e constante de vento durante

todo o ano, diferente de paises como Alemanha, EUA e Holanda, pioneiros nesta tecnologia.

Pelo fato do Brasil ter um grande potencial hidroelétrico, politicas de incentivo e
financiamentos acessiveis para energia eélica ainda ndo sdo uma realidade no pais, contudo

este cenario tende a mudar nos proximos anos.

Conforme analise realizada, pode-se concluir que a utilizacdo da turbina Fortis Passaat
atualmente € inviavel, uma vez que esta apresenta uma producao de energia muito menor que
a Fortis Montana e um custo elevado. Em relacdo a Fortis Montana, esta apresenta-se viavel.
Mesmo proporcionando baixo retorno financeiro, o fato de produzir energia limpa a torna
interessante. Para empresas ou comércios a instalacdo pode trazer um retorno indireto, uma
vez que ver turbinas em pleno funcionamento no pais € uma novidade e pode atrair clientes

Curiosos.

Infelizmente o apoio do governo a projetos para pequenos produtores de energia ndo €
uma realidade, o que acarreta em poucas empresas concorrendo por este mercado e um alto
custo dos produtos. Outro fator contra esta tecnologia é o fato de ser desenvolvida com base
nas caracteristicas climaticas de outros paises e ndo do Brasil, proporcionando uma baixa

eficiéncia do sistema devido a diferenca da velocidade dos ventos.

No momento em que houver politicas de incentivo para empresas investirem neste

mercado, mudancas no sistema tarifario nacional, favorecendo os produtores de energias
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renovaveis e comprando seu excedente energético, e descobertas de novas tecnologias, este

método de geracdo de energia sera uma realidade no dia-a-dia da populacgéo brasileira.



52

REFERENCIAS

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Matriz de Energia Elétrica, 2005, 2007,

2009. Disponivel em: http//www.aneel.gov.br.

AMARANTE, O. A. C.; BROWER, M.; ZACK, J.; SA, A. L. 2001, Atlas do Potencial
Eolico Brasileiro. Camargo Schubert Engenharia Eolica, TrueWind Solutions, Centro de

Pesquisas de Energia Elétrica/ CEPEL, Brasilia, Brasil.

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

DUBREUIL, Christiane. 2012. Tipos de turbinas edlicas. Disponivel em:

http://www.alourgida.com/tipos-de-turbinas-eolicas.html.

DUTRA, R.M., 2001. Viabilidade Técnico-Econémica da Energia Edlica face ao Novo
Marco Regulatério do Setor Elétrico Brasileiro. Dissertacdo de M.Sc., Programa de
Planejamento Energético, COPPE/UFRJ , Rio de Janeiro, Brasil, 300 pp.

DUTRA, Ricardo. 2008. Energia Eolica, Principios e Tecnologias. Disponivel em:

http://www.cresesb.cepel.br/index.php?link=/tutorial/tutorial_eolica.htm.

FORTI, Wind Energy. Montana. Disponivel em: http://www.fortiswindenergy.com/

products/wind-turbines/montana, acessado em 30 de outubro de 2012.

LAYTON, Julia. 2012. Como funciona a energia eolica. Disponivel em: http://ambiente.

hsw.uol.com.br/energia-eolica2.htm.

LEITE, Alcides. 2012. Levantamento aponta média do valor de Kwh por Pais. Brasil s6 perde
para europeus. Disponivel em: http://smartgridnews.com.br/levantamento-aponta-media-do-

valor-de-kwh-por-pais-brasil-so-perde-para-europeus/.

MARCONDES, Carolina. 2010. Preco de biomassa e PCHs supera o de e6licas em leildes da
Aneel. Disponivel em: http://oglobo.globo.com/economia /preco-de-biomassa-pchs-supera-

de-eolicas-em-leiloes-da-aneel-2959874.

MENDE, Luciano. 2011. O que é um moinho de vento. Disponivel em: http://www-

goocle.blogspot.com.br/2011/12/0-que-e-moinho-de-vento.html.



53

MENDONCA, Luciana. 2011. Consumo de energia deve crescer 4,8% até 2020. Disponivel
em: http://www.osetoreletrico.com.br/web/component/content/article/57-artigos-e-materias/

532-consumo-de-energia-deve-crescer-48-ate-2020.html.

MONTEZANO, B.E.M., 2007. Modelo Dindmico de Visualizacdo de um Aerogerador com
Velocidade de Rotacdo Varidvel e Controle de Passo em VRML. Projeto de Graduacao,

Departamento de Engenharia Elétrica, UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil, 137 pp.

PAVINATTO, Eduardo Fiorini, 2005. Ferramenta para auxilio a analise de viabilidade
técnica da conexdo de parques eolicos a rede elétrica. Dissertacdo de M.Sc., Programa de
Engenharia Elétrica, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil.

RAIAMBAL, K., CHELLAMUTH, C., 2002. “Modeling and Simulation of Grid Connected
Wind Electric Generating System”, In: Proceedings of IEEE TENCON’02, pp. 1847-1952.

RODRIGUEZ, C. R. C. Mecanismos Regulatorios, Tarifarios e Econdmicos na Geracdo

Distribuida: O Caso dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede. Campinas. 2002.

ROSSI, Pedro Henrique Jochims. Oliveira, Cassia Pederiva de. 2011. Energia Eolica.

Disponivel em: http://www.pucrs.br/ce-eolica/faq.php?g=9.

SANTOS, I. P. Integracdo de painéis solares fotovoltaicos em edificagdes residéncias e sua

contribuicdo em um alimentador de energia de zona urbana mista. Dissertagédo. UFSC. 20009.

SIEB, MEYER. 2012. Aeocon for Small Scale Wind Turbines. Disponivel em:

http://www.sieb-meyer.de/products/items/aeocon.html.

SILVA, Dorinda da. 2009. Energia Edlica. Disponivel em: http://www.slideshare.net/
Dorindasilva/histria-da-energia-elica.

SILVA, Claudia Lucia Pimentel Martins da. 2012. Ato Declaratério Executivo Cosit n° 32, de
1° de novembro de 2012. Disponivel em: http://www.receita.fazenda.gov.br/legislacao/
AtosExecutivos/ 2012/COSIT/ADCosit32.htm.

SHEFHERD, D.G.,1994, “Historical Development of the Windmill”. In Wind Turbine
Technology — Fundamental Concepts of Wind Turbine Engineering, SPERA, S.A, (ed), 1 ed.
New York, ASME Press, pp 1-46.

STARRS, J; WENGER, J. Policies to Support a distributed energy system. Renewable
Energy Policy Project. 1998.



54

Wind Power Monthly, 2006. Wind Statistic. Disponivel em: http://www.windpower.com/
statistics.html.

World Wind Energy Association — WWEA, 2009. Wind Energy International 2007-2008.
ISBN 81-7525-641-9 ed. WWEA, New Delhi, India.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivo

	2 ENERGIA EÓLICA
	2.1 História da Energia Eólica
	2.2 Tipos de Turbina Eólica
	2.3 Vantagens e Desvantagens da Energia Eólica

	3 TRANSFORMAÇÃO DA ENERGIA
	4 ENERGIA EÓLICA NO BRASIL
	5 TURBINA PROPOSTA
	5.1 Fortis Montana
	5.2 Fortis Passaat

	6 SISTEMAS DE MEDIÇÕES
	6.1 Sistema
	6.2 Sistema Bidirecional
	6.3 Sistema Net-metering

	7 ANÁLISE DE VIABILIDADE
	7.1 Análise do Vento
	7.2 Análise gráfica das Turbinas
	7.3 Viabilidade Econômica
	7.4 Tempo de Retorno do Investimento

	8 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS

