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”As vezes ougo passar o vento; e s6 de ouvir o vento passar, vale a
pena ter nascido.”

Fernando Pessoa



RESUMO

O aumento da demanda de energia estabeleceu a necessidade mundial de procura por novas
fontes alternativas de obtencao desta, além da crescente preocupacao com a preservacao
ambiental, fez com que a energia edlica desenvolve-se. No Brasil, essa fonte de energia
corresponde a 6,49% da matriz energética. A andlise da viabilidade técnica de uma
determinada regiao identifica a provavel quantidade de energia que este local consegue
produzir, e a viabilidade econdémica procura identificar as possibilidades de retorno para
a instalagao do empreendimento no local almejado. Foi realizado um estudo prévio,
identificando os fatores que influenciam na qualidade dos ventos e as equacoes que estao
relacionadas a estes estudos. Neste sentido, o trabalho adotou como método de pesquisa um
estudo de caso a fim de exemplificar a viabilidade técnico econdémica de um empreendimento
eblico, na qual a viabilidade técnica identificou duas regioes: relacionando seus dados de
ventos e rugosidade do local; e duas turbinas: correcao da altura dos valores de dados
obtidos por um programa para valores da altura do rotor do aerogerador e a velocidade
do vento relacionando-os com as velocidades de inicio e de corte de cada turbina, gerando
assim graficos inter-relacionados. Por conseguinte, a viabilidade econémica levou em conta
os valores de todos os equipamentos necessarios e o custo da energia no local, fazendo uma
relagdo com a energia obtida da viabilidade técnica, identificando o melhor empreendimento

entre as opc¢oes disponiveis.

Palavras-chave: Energia Edélica. Aerogeradores. Analise.



ABSTRACT

The rise in demand of energy has established the global need of searching for new sources of
alternative obtainment of it, besides the increasingly preoccupation with the environmental
preservation, it has made wind energy develops. In Brazil, this source of energy corresponds
to 6,49% of the energetic matrix. The analyse of the technical viability of a determined
region identifies the probable quantity of energy this place manages to produce and the
economic viability tries to identify the possibilities of return to the installation of the
enterprise in the desired place. It was made a previous study, identifying the factors that
influence the quantity of wind and equations that are related to these studies. In this
sense, the work has adopted as a research method a case study in order to exemplify the
economic technical viability of an eolic undertaking, in which the technical viability has
identified two regions: relating its wind data and the roughness of the place; and the
two turbines: correction of the height of the values data obtained by a programme for
height values of the roto of the wind turbine and the speed of the wind, relating them with
the speed of start and cut of each turbine, generating, in this way, graphics interrelated.
Consequently, the economic viability took into account the values of all the equipment
needed and the cost of local energy, making a relation with the obtained energy from the

technical viability, identifying the best development between the available options.

Key-words: Wind Power. Wind Turbine. Analyse.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento socioeconémico, a demanda de energia cresce, tanto em forma
de combustivel quanto de eletricidade, com isso esta fazendo com que o mundo procure
outras formas de energia a fim de tentar suprir suas necessidades. No Brasil nao ¢ diferente,
mesmo sendo um pais com grandes quantidades de usinas hidrelétricas e térmicas, a
necessidade também crescente fez com que se procure outras formas de gerar essa energia

que esta sendo demandada pelos meios de transporte, residéncias, industria, comércio e

agricultura (ABEEOLICA, 2014).

Atualmente, houve um crescente interesse pelas energias renovaveis, pois ela pos-
suem a capacidade de regenerar com o tempo, sendo consideradas por muitos como energia

limpa, sem emissao de poluentes, como é o caso da energia edlica.

A energia edlica, por ser uma fonte renovavel, é inesgotavel, contribuindo também
para evitar a polui¢do, pois durante a geracao nao ha emissao de poluentes. Os parques

eblicos, que por vezes sao enormes, comportam o cultivo e a criacdo de gado.

O governo publicou a Medida Proviséria 656/2014 que fez com que as aliquotas
de PIS/Pasep e COFINS fossem para zero para a energia edlica no setor de vendas e
importacao de pecas, para a fabricacao de equipamentos no pais, ocasionando uma redugao
em torno de 10% no custo do aerogerador. Assim, a intencao era de que em 2024 a geragao

edlica corresponderia em 11% na matriz energética brasileira (ABEEOLICA, 2014).

Hoje a energia edlica corresponde a 6,49% da matriz energética brasileira, com
394 empreendimentos em operacao, gerando 9.691.438 kW, e com mais 133 usinas em
construgao, que ird aumentar em 3.016.300 kW a geragao (ANEEL, 2016a).

1.1 Motivacao

Contribuir com o crescente mercado edlico, a fim de tentar avaliar lugares com
elevada capacidade de geracao, de forma sustentavel e economica, reduzindo a dependéncia

com as hidrelétricas e principalmente as termoelétricas.

1.2 Problema

A problematica deste trabalho esta relacionada a possibilidade de implantacao de

turbinas edlicas em diferentes regioes do pais, para atender a necessidade de energia.

1.3 Questoes de Pesquisa

E possivel ter ventos de boa qualidade nas regives de interesse?

Qual a geracao e o fator de capacidade?
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Tera algum retorno positivo?

1.4 Hipobteses

Hipodtese 1 - As regides ja possuem empreendimentos conhecidos, sendo possivel
uma boa qualidade de vento, sendo assim a possibilidade de instalacao em residéncias ou

prédios é alta.

Hipétese 2 - Com boa qualidade de vento, serd capaz de uma boa geracao, sendo

possivel a instalagao de algum tipo de aerogerador.

1.5 Objetivo Geral

Analisar ventos de regioes diferentes, avaliando a viabilidade técnica e econémica,

identificando assim possiveis lugares para instalacao de turbinas edlicas.

1.6 Objetivos Especificos

e Avaliacao da velocidade do vento em diferentes regices;
e Selecionar turbinas para identificar a geragao total de cada regiao;

e Identificar se, para uma residéncia, o empreendimento é economicamente viavel.

1.7 Justificativa

O trabalho se justifica devido a necessidade cada vez maior de energia, principal-

mente das energias renovaveis, objetivando a gera¢do e a economia dos usuarios.

1.8 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte maneira:

1. No capitulo 2, apresenta-se um historico sobre a energia edlica;

2. No capitulo 3, apresenta-se o referencial teérico, baseado nos fatores que influénciam

na caracteristica do vento e as atribui¢oes do aerogerador;
3. No capitulo 4, apresenta-se a metodologia do presente trabalho;

4. No capitulo 5, apresenta-se um estudo de caso, que ird confirma uma parte do

referencial tedrico;

5. No capitulo 6, apresenta-se uma conclusao acerca de tudo que foi apresentado.
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2 HISTORICO

Os primeiros dados de utilizagao da energia do vento vém da Asia. O modelo da
Figura 1 era usado para bombear dgua para a irrigacao e/ou moagem de graos (PINTO,
2013).

Figura 1 — Antigo moinho de vento chinés

ihn

Fonte: (PINTO, 2013)

Inicialmente, eles eram usados para irrigacao da terra e moagem de graos. A Revo-
lugao Industrial trouxe melhorias ao seu desenvolvimento, contudo houve uma diminuicao
devido o surgimento da maquina a vapor. A migragao dos holandeses (séc. XVII e XVIII)

para as colonias americanas trouxe a tecnologia.

Até o século XIX, eles s6 geravam energia mecanica. Com o surgimento da
eletricidade, eles comegaram a ser usados como geradores elétricos e a poténcia gerada

comegou a ser usada para iluminacdo e aquecimento (PINTO, 2013).

O primeiro moinho de vento para gerar eletricidade, Figura 2, foi construido em
julho de 1887, na Escécia, por James Blyth, uma maquina de 10 m de altura, com eixo
vertical, foi instalada em sua propria casa e sendo utilizada para carregar acumuladores,
alimentando assim a iluminacao da casa, vindo a ser a primeira casa a ter eletricidade por

energia edlica.

Poul la Cour é o ponto de transicao entre os moinhos e a moderna geracao. Criou
uma turbina que acionava um dinamo, Figura 3, usando a corrente continua do gerador
para eletrélise da dgua e armazenou o hidrogénio para ser utilizado nas lampadas da época
(PINTO, 2013).

Em 1910, a producao de "motores edlicos” foi iniciada, onde Lykkegard Company
fornecia a maior parte das pecas, maquinas que produziam corrente continua com uma
poténcia média de 60 a TOMWh por ano. Com a Primeira Guerra Mundial houve um

crescimento no preco do combustivel, resultando em um crescimento acelerado do setor
edlico (PINTO, 2013).

Apos a Segunda Guerra Mundial, em 1957, Johannes Juul construiu uma turbina
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Figura 2 — Moinho de vento de Blyth

Fonte: (PINTO, 2013)

Figura 3 — Primeira turbina edlica usada por Poul la Cour

— Sl

Fonte: (PINTO, 2013)

de 200 kW, uma méquina de trés pas, com didametro de 24 m de rotor e torre de concreto;
foi uma construcao considerada inovadora, pois usava o controle por estol e um gerador
sincrono. A turbina forneceu corrente alternada para a companhia SEAS, atingindo 20%

de fator de capacidade, sendo a primeira turbina em AC.

Em 1941, foi instalada a primeira grande turbina do mundo, Figura 4, criada
por Palmer Cosslet Putman, com duas pas, gerando 1250 kW, com um rotor de 53,3 m,

pesando 6,9 t cada pé, tendo um peso total de 75 t, com um gerador 1,25 MVA /2,4 kV /600
rpm (PINTO, 2013).
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Figura 4 — Turbina edlica de Smith-Putnam

Fonte: (PINTO, 2013)

Em 1973, com a crise do petréleo, comegaram as preocupagoes com as energias
renovaveis. A NASA, por exemplo, criou o programa computacional MOSTAS, utilizado
nas turbinas da Figura 5, que mostra as varidveis do vento com o projeto da turbina
(dominio ptiblico), e o programa de P&D de turbinas edlicas, financiadas pelo Departamento
de Energia dos EUA (PINTO, 2013).

Figura 5 — Turbinas experimentais da Nasa

Fonte: (PINTO, 2013)
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Energia do Vento

Vento é o movimento do ar, onde pode ser classificado pela sua escala, velocidade,
tipos de forgas, regides e seu efeito. A seguir, serao identificados os aspectos onde ele pode

influenciar na geracao de energia edlica.

3.1.1 Comportamento do Vento

O vento possui um carater estocéstico, fato que é devido as variacoes de sua
velocidade; as camadas de ar se movimentam por causa do aquecimento desigual do
planeta. Ele pode sofrer flutuagoes de acordo com as variagoes que ocorrem no dia, ou
durante cada estacdo do ano e pode ser constante quando analisado durante varios anos.
Nao apresenta uma variacao significativa de ano para ano, ao contrario do que se verifica
mensalmente. Assim para poder caracteriza-lo, o tempo minimo de medigoes a considerar
devera ser de um ano. Para uma melhor confiabilidade das previsdes deve-se possuir o

maior tempo possivel de medigoes da regiao de interesse.

H& trés mecanismos para transferéncia de calor: a radiacdo, a conducgao e a
convecgao. A radiagao consiste em ondas eletromagnéticas que viajam com a velocidade da
luz. A conducao ocorre dentro de uma substancia ou entre substancias em contato fisico
direto. A convecgdo ocorre somente nos liquidos e gases, onde a transferéncia de calor
dentro do fluido é feita por meio de movimentos proprio. Metade da radiacao incidente
(51%) é absorvida pela superficie da Terra, a qual aquece o solo e o ar acima por conducao,

conveccao e radiagao infravermelha, como na Figura 6.

Figura 6 — Aquecimento do ar
Sol

AbDSDIGAG & Bmissia
de radiagio
infravermelha

Calor latente liberado por H,0 & CO,
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/]

Solo Conducao Solo
Fonte: (PINTO, 2013)
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Ha varias forcas atuando sobre o ar: forca do gradiente de pressao, forca de Coriolis,

forca de atrito e forca da gravidade.

O aquecimento desigual da superficie terrestre é devido a radiacao solar, ele gera

uma mudanca de pressao do ar de um lugar para o outro, assim movendo o ar das areas
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de maior pressao para as de menor pressao. Sendo conhecido como forca do gradiente de

pressao.

Forca de Coriolis é uma aceleracao aparente que tende a desviar um objeto que se
movimenta livremente devido a rotacdo da Terra. Ela depende da velocidade do vento
e da latitude, fazendo com que o vento apresente movimentos circulares ou em espiral,

provocando deslocamento de massas de ar entre os polos e o Equador (PINTO, 2013).

A anélise de um parque eélico sera relacionada a sua viabilidade. Primeiro tem
como objetivo uma andlise da regiao, identificando os fatores que influenciam o regime dos
ventos no local, tais como as condi¢oes do solo, o tipo de vegetacao, a complexidade do
terreno e a presenca de obstaculos. Sendo a segunda uma anélise do sistema elétrico local,

sua disponibilidade e distancia da rede de distribuicao.

Deve-se saber se hé algum tipo de medi¢ao de vento no local ou dados medidos nas
estacoes anemométricas nas cidades vizinhas. Com os dados e o mapa de relevo da regiao,
pode-se fazer a andlise inicial para verificar o melhor local para implantar as turbinas. Caso
a avaliacao seja positiva para determinado local, deve-se fazer analises mais especificas para
comprovar a capacidade de produgao de energia. Nessa analise, ha levantamentos de fatores
que influenciam no regime dos ventos (rugosidade, obstaculos e relevo) e da capacidade de
produgao. Pode-se montar um mapa para as dire¢oes das estagoes anemométricas que vao

comprovar o regime dos ventos e ensaia-se o posicionamento dos aerogeradores.

Com os dados das estagoes anemométricas monta-se uma série historica do local.
Realizando uma analise dos dados da regiao consegue determinar um aerogerador que
melhor se adapta ao local e estima-se a sua energia produzida. Com o resultado, juntamente
com o custo dos equipamentos e da tarifa da regiao, pode-se calcular a capacidade instalada
e o custo da energia (DUTRA, 2001).

Alguns fendémenos estao relacionados & movimentagao do ar, como por exemplo,
rajadas, turbuléncia, processos de conveccao, brisas maritimas e terrestres, brisas do vale
e da montanha; algumas regidves podem ter furacoes, mongoes, ou ciclones, dentre outras
formas. Algumas sao até produtivas, onde pode haver até uma relagdo com outras formas
de geracao para se complementarem, porém outros fatores podem ser probleméticos, pois

podem danificar as estruturas ou componentes da turbina.

Existem também alguns empecilhos na regiao proxima a implantacao das turbinas
que podem alterar a intensidade do vento e mudar sua distribuicao, criando zonas de
turbuléncias, como o relevo da regiao, a vegetagao, construgoes, dentre qualquer outra
coisa que possa servir de obstaculo para o vento, sendo conhecido esse efeito como efeito de
sombreamento. A area que sera influenciada pelo obstaculo, efeito Sheltering Effect, pode
estender-se por até trés vezes a altura do aerogerador e até quarenta vezes essa mesma
altura, no sentido horizontal (DUTRA, 2001).
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H4 interferéncia de turbinas préximas conhecido como efeito esteira (Weak effect),
onde o vento, chegando ao obstaculo, muda sua distribuicao com consequente formacao
de uma zona de turbilhonamento. E necessario espacamento na direcio perpendicular do
vento de trés a cinco vezes o didmetro, e na direcao preferencial espagar de cinco a nove

metros.

O efeito de corte do vento é conhecido como cisalhamento, com a proximidade do
solo a velocidade do vento vai diminuindo, ocorrendo uma diferenca de forgas dependendo

da altura da turbina (DIAS, 2009).

Rugosidade é relacionada com a altura e distribui¢do dos elementos de uma area,
estando relacionada com a perda de energia do vento. A classe de rugosidade, Tabela 1,

avalia as condigoes edlicas de um determinado local (DIAS, 2009).

Tabela 1 — Classificacdo da rugosidade da superficie

Classe Descrigao Zo[m] 1]10 m]
0 Aguas (lagos, mares), areia suave ou neve 0,0001-0,001 | 0,08-0,10
1 Grama, fazenda com algumas construgoes ou arvores 0,01-0,03 0,14-0,17
2 Fazendas em terrenos mais abertos 0,05-0,10 0,18-0,21
3 Arbustos, arvores, subtirbios e pequenas cidades 0,20-0,40 0,25-0,30

Fonte: (PINTO, 2013)

onde:

e 7, é o ponto-altura onde o vento tem velocidade nula;

e [: Distancia entre um obstaculo e outro [m].

As informagbes podem ser obtidas a partir de mapas topogréficos, de uma visita ao
local, uso de imagens aéreas e dados de satélite para uma anélise mais correta (DUTRA,

2001). O comprimento da rugosidade pode ser calculado por:

hoS

Zy=0,5
0 ) A

(3.1)

onde:

e h,: Altura da rugosidade [m];
e S: Segao transversal do elemento de rugosidade [m];

e A: Area média da rugosidade [m?].

Ou pode ser também:
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h2
Zy = 0,5~ (3.2)

Quando h,.L ~Sel L~ A

onde:

e L: Comprimento do obstaculo [m)].

Sendo:

e A>S: Z, razoavel;

o A=S: Z, superestimado, assim a equagdo assume que a porosidade é 0 (que sao
sélidos os elementos de rugosidade) (DUTRA, 2001).

3.1.2 Relagdo da velocidade com a altura

O deslocamento do ar sobre a superficie da terra ¢ realizado na camada limite (até
2km acima da superficie da terra), em no interior dessa camada limite o deslocamento é
feito de forma turbulento. Bem proxima ao solo ela é conhecida como camada de Prandtl,
havendo variagoes com as condi¢oes meteoroldgicas. Mais préximo ao topo da camada

limite, os efeitos da rugosidade nao sao tao significativos (DUTRA, 2001).

A altura maxima tedrica das turbinas edlicas é a camada limite. Como hé diferenca
de velocidade dependendo da altura do rotor do aerogerador, devem ser utilizados alguns

modelos para adequagao como: Lei da Poténcia ou Lei Logaritmica.

A Lei da Poténcia, ou modelo exponencial ou féormula da altitude de Hellman,

modelo mais simples, é um estudo da camada limite sobre uma placa plana, menos preciso
(DUTRA, 2001). Ela pode ser expressa por:

—= ()" (3-3)

onde:

vo: Velocidade na altura de referéncia Hy [m/s];

v: Velocidade na altura desejada H [m/s];

H: Altura desejada [m];

Hy: Altura de referéncia [m];
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e «: Pardmetro diretamente associado a rugosidade da superficie (Coeficiente de
Hellman = coeficiente de atrito) (PINTO, 2013).

Com a = 1/7, segundo o trabalho de von Kdrman, pode-se extrapolar o valor da
velocidade do vento em uma altura de referéncia dentro da area varrida pela pa, variando
com a natureza do terreno, temperatura, velocidade do vento, altura e hora do dia (PINTO,

2013). A Tabela 2 apresenta alguns valores do fator o para diferentes tipos de superficies.

Tabela 2 — Coeficiente de atrito

Caracterisitca do terreno Coeficiente de atrito («)
Calma superficie aquética ou solo suave 0,10
Grama alta ao nivel do solo 0,15
Arbustos e cercas 0,20
Areas rurais com muitas arvores 0,25
Pequenas cidades com arvores e arbustos 0,30
Grandes cidades com prédios elevados 0,40

Fonte: (PINTO, 2013)

A Lei Logaritmica é o modelo mais complexo, pois considera que o escoamento na
atmosfera é turbulento, sendo realizada somente para a camada de Prandtl. E utilizada
para estimar a velocidade a partir de uma altura de referéncia (DUTRA, 2001). Para

alturas de até 50 m:

v In(H/Zy)
v In(Ho/Zo) 4

Para alturas acima de 50m:

) (3.5)

Onde:

e t:Termo de corregao (relagao do calor no solo com o comportamento da camada-limite

atmosférica).

1. Condigao estavel (L>0): ¢ = —4,7(H/L);

2. Condicao instdvel (L<0): ¢ = [(1/16)(H/L)](1/4);

e v,: Velocidade de atrito [m/s];

e k: Constante de von Karmén (0,4 - adimensional);
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e [: Valor que trata do perfil da velocidade do vento com a distribui¢ao vertical de

temperatura (comprimento da estabilidade de Monin-Obokov: m?/kg) dado por:
1. L: (T.C..v3)/(k.g.hy);
2. va: T/ p;

3. T: Temperatura [K]; C.: calor especifico do ar a pressao constante [J/kg.K];
g: aceleracgdo da gravidade [m/s*]; hy: fluxo de calor na superficie [J/s]; 7:
tensdo superficial produzida pelo escoamento sobre a superficie [J/m?]; p: massa
especifica do ar [kg/m®] (PINTO, 2013).

Ha4 instabilidade, durante o dia, quando a temperatura do solo é alta e o fluxo de

calor a partir do solo na direcao vertical provoca as turbuléncias e distorgoes.

Ja a estabilidade ocorre a noite, devido ao solo frio, ha turbuléncia mais baixas,

fazendo com que 1 seja quase zero, o que resume na equagcao de até 50 m.

Na Figura 7, observa-se que quando hd uma mudanga de rugosidade ha uma
interferéncia no vertical, aumentando a necessidade de determinacao da altura para
diferentes locais. Quando a altura de obtencao dos dados esta acima da altura do rotor
das turbinas, deve-se haver um fator de correcdo, caso a altura esteja abaixo da altura do

rotor ndo sera necessario essa corregao (DUTRA, 2001).

Figura 7 — Influéncia da rugosidade

e S
Fonte: (DUTRA, 2001)

Na figura 8, pode-se notar que a intensidade dos ventos nao é constante. Como
vento tem caracteristicas estocasticas e sua velocidade é uma variavel aleatoria continua,
deve-se discretizar os dados para facilitar a andlise. Essa discretizacao é mostrada na
forma de histogramas. O histograma de velocidades, Figura 9, também conhecido como
distribuicao de frequéncias ou diagrama das frequéncias, é a representacao gréfica, em
colunas (retdngulos), de um conjunto de dados previamente tabulado e dividido em classes
uniformes (PINTO, 2013).
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Figura 8 — Vento de um dia tipico
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Fonte: (DUTRA, 2001)

Figura 9 — Histograma da velocidade do vento
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Fonte: (PINTO, 2013)

3.1.3 Representacao estatistica do regime dos ventos

Os parametros mais utilizados para determinar o regime dos ventos, tanto para
poder escolher a turbina ou comparar regioes, sao a velocidade média U e o desvio padrao
o. Contudo ha certa variacao dos resultados devido ao cardter estocastico, assim utiliza-se
distribuicao de probabilidades, que consegue definir a probabilidade de ocorrer ventos com
velocidade v (DUTRA, 2001). Com o objetivo de determinar v e o utiliza-se as seguintes

equagoes:

1 v+ v+ ...+,
o ; = 3.6
T=13 ! (3.6)

n—1

O—ZJ L i(w—w (3.7)

onde n é o numero de termos existentes.
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O gréfico gerado deve estar bem préoximo do histograma de velocidades. As
distribui¢oes de Weibull e Rayleigh sao as mais utilizadas para a representacao dos dados

de vento (DUTRA, 2001).

3.1.4 Distribuicao de Weibull

Método mais utilizado para realizar o tratamento dos histogramas, além de ser
utilizado pela maioria dos programas computacionais que estimam a producao anual de
energia. Sendo representada na forma de k (fator de forma - adimensional) e ¢ (fator de
escala - m/s) (DUTRA, 2001). A fungao densidade de probabilidade de Weibull é dada

por:

Fo) ="

c C

v

Jelem () (3.8)

A Figura 10 mostra a influéncia do pardmetro de forma e a Figura 11 a influéncia

do parametro de escala na curva de distribuicao de Weibull.

Figura 10 — Variagdo de k
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Fonte: (DUTRA, 2001)

Para resultados mais precisos, deve-se utilizar o seguinte método (DUTRA, 2001):

c:T<1+%> (3.9)
L — (%)—1,086 (3.10)

onde 7 é a funcao gama de argumento:

T(x) = /OOO t" e tdy (3.11)
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Figura 11 — Variagao de c
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Fonte: (DUTRA, 2001)

3.1.5 Distribuicao de Rayleigh

A vantagem da distribuicado de Rayleigh é sua simplicidade, porém nao permite
representar muitas situagoes praticas, especialmente quando as velocidades de vento sao
altas, pois ¢é definida para velocidade média e representa ventos com velocidades moderadas
(4 - 8 m/s) (DUTRA, 2001). Sendo representada pela expressao:

m™v T U2
e 1))
V) = e 1'% 3.12
) =35 (312)
A Figura 12 mostra a influéncia da velocidade média na curva de distribuicao de

Rayleigh.

Figura 12 — Velocidade média X Rayleigh
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Fonte: (DUTRA, 2001)

Considerando que:
(3.13)

S
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A distrinui¢ao de Rayleigh resulta em:

(3.14)

3.1.6 Atlas Edlico do Brasil

Atlas Edlico apresenta dados edlicos disponibilizados pelas institui¢gdes como o
Ministério da Aerondutica, o INMET, COELCE, ELETROBRAS, CEPEL dentre outras,
onde sao escolhidas as melhores estagoes e também sao realizadas andlises de consisténcia
dos dados.

Apresenta dados da velocidade média do vento, do desvio padrao e dos pardmetros
de Weibull tanto para a média anual quanto para a média sazonal. Os parametros sao os
resultados do tratamento das séries histéricas provenientes das estacoes anemométricas,
nao levando em conta as caracteristicas do solo e da orografia da regiao onde as estacoes
anemométricas estao localizadas (DUTRA, 2001).

Sendo necessario evidenciar que os dados de geracao de energia elétrica a partir
dos dados do atlas representam dados indicativos, onde se obtém uma analise abrangente

do potencial edlico disponivel e da geracao.

Para um posicionamento 6timo das turbinas deve-se levar em consideracao a
caracteristicas do relevo e rugosidade do local, e a velocidade do vento e sua dire¢ao, sendo
utilizado a rosa dos ventos, Figura 13, para que se possa localizar a direcao de maior
concentragao de ventos melhores(DUTRA, 2001).

Figura 13 — Rosa dos ventos

Fonte: (DUTRA, 2001)

3.1.7 Energia Extraida do Recurso

A producao anual de energia é o fator mais importante em projetos de sistemas

eolicos, sendo necessario conhecer o histograma de velocidades do vento e a curva de
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poténcia medida da turbina edlica (DIAS, 2009).

Para obter a poténcia disponivel considera-se A a area varrida pelas pas do rotor
[m?] e v a velocidade do vento [m/s] (DIAS, 2009):

1
pdisp = ipA'Ug (315>

Discretizando em intervalos de velocidade do vento pode-se gerar o histograma da

velocidade igual a Figura 14.

Figura 14 — Poténcia do vento
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Fonte: (PINTO, 2013)

3.2 Aerogeradores

Turbinas edlicas convertem a poténcia do vento em poténcia mecanica, onde podem
ser classificadas em relacdo ao tipo (DUARTE, 2004).

3.2.1 Classificacao de acordo com o tipo
3.2.1.1 Eixo vertical

As turbinas edlicas de eixo vertical sao turbinas onde os seus eixos estao na direcao
vertical, onde as pés estdao ao seu redor (perpendicular a dire¢ao do vento) e com o gerador
em baixo da estrutura (PENEDO, 2009).

7

Como principais vantagens, a direcao do vento é indiferente, sendo assim, ha
disponibilidade de instalagdo em localizacoes onde o vento é mais turbulento e inconstante;
também nao necessitam de mecanismos de controle para variagoes da direcao do vento.

Outra vantagem é que estao localizados no solo os geradores elétricos, as caixas de



29

transmissao, e os sistemas de controle, facilitando a montagem e a manuten¢ao (DUTRA,
2008).

Como desvantagem, em cada rotacdo a pa atravessa o escoamento na direcao
contraria ao sentido do escoamento para que foi projetada, diminuindo a eficiéncia. A
utilizacao de cabos para fixar toda a estrutura torna dificil instalacdo em locais elevados,
apresentam efeitos de sombra bastante elevados, e como sao montadas no solo, sdo expostas

a baixas velocidades de vento devido & proximidade com o mesmo (PENEDO, 2009).

Os principais tipos sao Darrieus, movidos por forcas de sustentagao e constituem-se
de laminas curvas (duas ou trés) de perfil aerodindmico, atadas pelas duas pontas ao eixo
vertical, Figura 15a, e Savonius, que apresenta torque de partida, facil construgao, baixo
rendimento e velocidade de rotagao reduzida, sendo utilizado em bombeamento de agua,
Figura 15b, (DUTRA, 2008).

Figura 15 — Aerogeradores de eixo vertical: (a) Darrieus e (b) Savonius

(a

Fonte: (ELETRONORTE, 2011)

3.2.1.2 FEixo horizontal

As turbinas de eixo horizontal, Figura 16, sdo as mais utilizadas hoje, onde seu
eixo esta paralelo a direcao do vento, sendo o mais comum o de trés pas, devido ao seu
maior rendimento (PENEDO, 2009).

Para geracao de eletricidade, é necessario altas velocidades e maior eficiéncia

aerodinamica dos equipamentos de sustentacgao.

Também sao movidos pelas forgas de sustentacao (Lift) e de arrasto (Drag), onde
os rotores movidos pela forca de sustentacao liberam mais poténcia do que os movidos pela
forca de arrasto, para uma mesma velocidade, sendo o mais comum os movidos por forgas
de sustentagdo, que possuem mecanismos para que a posi¢ao seja sempre perpendicular ao
vento (DUTRA, 2008).

As turbinas horizontais podem ser de dois tipos: as que tém rotor contra o vento e
as que tém o rotor a favor do vento. Os rotores contra o vento (Upwind), as mais comuns,

possuem o rotor de frente ao vento, evitando esforcos vibratoérios causados pela torre nas
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Figura 16 — Aerogeradores de eixo horizontal: (a) Multipas, (b) Trés pas, (c) Duas pas e (d)
Uma pa
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Fonte: (ELETRONORTE, 2011)

pas, precisando maior rigidez nas pds, e um mecanismo de orientagdo do rotor com o fluxo

do vento.

J& os rotores a favor do vento (Downwind) sao mais flexiveis e nao precisam de um
mecanismo de orientacao, as pas sao flexiveis, podendo levar a um desgaste mais rapido

destas, e causa esforgos vibratérios nas pas pela torre. Os dois tipos podem ser vistos na

Figura 17 (DIAS, 2009).

Figura 17 — Demonstracao do funcionamento de turbinas downwind e upwind
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Fonte: (DIAS, 2009)

Os rotores multipas, vistos na Figura 18 sao utilizados para o bombeamento de
agua. Como caracteristica, tém uma solidez elevada e apresentam torque de partida

elevado, com velocidade de rotacao baixa.

Os rotores tipo hélice sao utilizados para geragao de eletricidade. Sao rotores
rapidos e apresentam torque de partida reduzido, podendo ser otimizado através do
controle do angulo das pas. Geralmente de 3 pas por causa da estabilidade estrutural,
maior rendimento e menor produgéo de ruido. A Figura 19 exemplifica esse tipo (DALMAZ,
2007).
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Figura 18 — Rotor multipas

Fonte: (DALMAZ, 2007)

Figura 19 — Aerogerador da usina edlica de Bom Jardim da Serra
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Como vantagens, elas variam a incidéncia das pas afim da otimizagiao da geracao, e
conseguem orientar-se em relacao ao vento, recebendo poténcia ao longo de todo a rotacao,

possuindo assim uma eficiéncia maior do que as de eixo vertical (ELETRONORTE, 2011).

Como desvantagem, ha dificuldade em transportar e instalar devido as suas grandes
dimensoes, utilizacdo de poste robusto, que suporte o peso de todo o sistema, diminui a
visibilidade e perturba a paisagem natural (PENEDO, 2009).

3.2.2  Curva de poténcia

Indica a poténcia fornecida pela turbina em funcao da velocidade de vento disponivel,
Figura 20, sendo disponibilizada pelo fabricante (ELETRONORTE, 2011).

Ha ventos de baixa velocidade que nao possuem energia suficiente para acionar os

sistemas edlicos, a velocidade no qual o sistema inicia a sua operacao é a Vcut;,. Com
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o aumento da velocidade, a poténcia aumenta, podendo atingir a poténcia nominal do
sistema, onde ocorre em Vn. A partir da velocidade nominal, os sistemas eélicos necessitam
de um com controle de poténcia, para que a poténcia permanca constante até a Vecut,yy,

onde o sistema deve sair de operacao para evitar danos estruturais.

Figura 20 — Curva tipica de um aerogerador
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Fonte: (PINTO, 2013)

3.2.3 Coeficiente de poténcia

A poténcia 1til de um aerogerador é

1
Pﬁtil == QpCpAU?) (316)
D2
A= WT (3.17)

onde D é o didmetro do rotor (MACEDO, 2002).
O coeficiente C),, adimensional ou % se multiplicado por 100, esta relacionado a

velocidade do vento e as caracteristicas da turbina (PINHO, 2008).

2Py
 pAv3

C, (3.18)

Na pratica, valores de (), sao ainda menores, quando introduzidas as perdas
aerodinamicas. Alterando os valores do coeficiente de poténcia, pode-se obter a poténcia
entregue pelo rotor, que, juntamente com o valor das eficiéncias das engrenagens e do

gerador, fornece a poténcia de saida da turbina. A Figura 21 faz uma comparacao entre
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as curvas de poténcia reais e as obtidas a partir do modelo para diferentes turbinas
(MACEDO, 2002).

Figura 21 — Curva de desempenho de uma turbina eélica
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Fonte: (MACEDO, 2002)

3.2.4  Energia maxima extraida do vento

Determina-se que a velocidade de uma massa de ar que chega a turbina é vy,
diminuindo para vy com uma pressao po+ assim que o ar se aproxima do aerogerador,

saindo & uma velocidade vz, como se vé na Figura 22 (DIAS, 2009).

Figura 22 — Relagdo entre a velocidade do vento ao passar pela turbina
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Fonte: (DIAS, 2009)

Assim a energia cinética realmente utilizada é a seguinte:

1
K = §m(vf —v3) (3.19)
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Fazendo com que a poténcia real seja:
Pt = ~CppAvy(v? — 22 3.20
atil — 9 Pp UQ(Ul U3) ( : )
Através do teorema de Rankine-Froude, assume-se a seguinte relacao (DIAS,; 2009):

V1 + U3
2

vy = (3.21)

1
Py = ZCPPA(Ul + v3) (v] — v3) (3.22)

A relac@o entre Py, € Py no rotor é o rendimento da turbina que serd o coeficiente

de poténcia.

LpA (v + v3) (0 — )

C =
b 1pAv?

(3.23)

Para achar o rendimento maximo deriva-se o coeficiente de poténcia em relagao a

vy e iguala-se a derivada a 0 (DIAS, 2009):

oC, 1
87’1};) = ﬁ(2(@1 + U3)<U1 — Ug) — (Ul — U3>2) =0 (324)
Resultando em:
v = 31}3 (325)

Retornando a equacao anterior obtém-se (DIAS, 2009):

1 (3’1)3 + U3)(9’U§ — ’U%)) 16
c,=— =—=20,593 3.26
P2 27v3 27 7 (3:26)

Este valor é o limite de Betz, onde mostra que o valor maximo de energia cinética
que serd convertida em energia mecanica é 59,3%, sendo apenas o limite aerodindmico,
pois ha a conversao da energia mecanica em energia elétrica, que terd mais perdas (DIAS,
2009).

3.2.5 Eficiéncia

A eficiéncia da turbina é a razao entre a poténcia do gerador e a poténcia disponivel
do vento. A poténcia P, pelo sistema e6lico ¢ dada por (MACEDO, 2002):

Py =nPysp (3.27)

onde 7 é o rendimento total do sistema.
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3.2.6 Disponibilidade

E a fracio do tempo na qual a turbina estd disponivel para produzir energia, que
gira em torno de 95-99%. O tempo que estd fora geralmente é quando estd em manutengoes

ou houve alguma parada nao programada (MACEDO, 2002).

3.2.7 Fator de capacidade

Rendimento real de um aerogerador sujeito a um dado regime de ventos, incluido
as perdas no processo de conversao, ¢ uma relagao entre a energia gerada e sua capacidade
de producdo. Quanto maior o fator de capacidade, maior a eficiéncia e adaptacao ao

regime de ventos, sendo mais usual para verificagao anual (SANTANA, 2009).

EAG

©~ 8760P (3.28)

onde:

e F.: Fator de capacidade (adimensional ou %, se multiplicado por 100);
e FAG: Energia anual gerada [kWh];

e P: Poténcia nominal [kW].

3.2.8 Conversao

Ha dois dispositivos de conversao de energia edlica: os dependentes do efeito de

sustentacao (Lift Device) e os que estao sobre os efeitos da forga de arrasto (Drag Device)
(DUARTE, 2004).

As turbinas de sustentacao possuem pas que seguem os principios dos avides. Sao
turbinas de alta velocidade que estao relacionadas a forga de sustentagao a fim de mover o
rotor, e a sua velocidade nas pontas das pas é normalmente mais rapida que a velocidade de
vento. Possui torque menor do que as baseadas na forca de arrasto e um alto rendimento.

Geralmente usada para geracio de energia elétrica (MACEDO, 2002).

Nas turbinas de arraste, o vento age sobre as pas for¢ando o rotor a girar, apresentam
baixas velocidades, com baixo rendimento e alto torque, sendo utilizada com maior
frequéncia para bombeamento de dgua. Na Figura 23 hé alguns exemplos (DUARTE,
2004).

Na Figura 24, ha um exemplo em as forcas atuantes sobre uma pa. O vento v
incide sobre a pa com um angulo o em relagao ao eixo da pd, sendo for¢ado a mudar sua

dire¢ao na pa, mudando também a sua velocidade, resultando na forga de empuxo (F)
(SANTANA, 2009).
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Figura 23 — Turbina de arraste
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Fonte: (DUARTE, 2004)

Figura 24 — Fluxo na secao da pa de um rotor de uma turbina edlica de sustentagao

Fonte: (SANTANA, 2009)

F, é decomposta em F e F,. A forca de sustentagao sobre uma secao da pa do
rotor é expressa por (SANTANA, 2009):

1
F, = §p”UQCsA (3.29)

onde:

F: Forga de sustentacao [N];

e p: Massa especifica do ar [kg/m?];

v: Velocidade do vento [m/s];

Cs: Coeficiente de sustentacao (adimensional);

A: Area da superficie superior da pé [m?].

Onde C esté relacionado as dimensoes e caracteristicas aerodindmicas da segao da
pa (SANTANA, 2009).
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Ja a forca de arraste é expressa por:

1
F,= 5pCaAqP (3.30)

onde:

e [,: Forca de arraste aerodindmico [IV];

e C,: Coeficiente de arrasto (adimensional).

Onde C, depende da forma da pa e varia de acordo com o seu desenho e dimensoes,

nao pode ser maior que a velocidade do vento, fator que limita sua eficiéncia.

A forma como F, atua sobre a pa pode ocasionar duas formas distintas de fluxo
de ar sobre a superficie da péa, dependendo do angulo de incidéncia do fluxo de ar, das
dimensoes e perfil da pa e da velocidade do vento incidente, como visto na Figura 25
(SANTANA, 2009).

Figura 25 — Fluxo de ar no perfil de uma pa

Regido laminar  Regiso turbulenta

K ‘
@Z/m i

Ponto de transicdo '

|

Fluxo separado da pa

Fonte: (SANTANA, 2009)

3.2.9 Solidez

Relacao entre a area das pas e a area de varredura do rotor, onde pode-se ver na
Figura 26. Rotores de alta solidez apresentam alto torque e bom rendimento a velocidades
mais baixas, ja os de baixa solidez apresentam baixo torque de partida e elevado rendimento

a altas velocidades.

A area varrida pelas pas corresponde a area do disco de rotacdo do rotor. Sendo D

o didmetro do rotor, a drea varrida pelas pas é (PINHO, 2008):

wD?
4

A= (3.31)
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Figura 26 — Area de varredura das pas
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3.2.10 TSR

Do inglés " Tip speed ratio” (), é a relagao entre a velocidade tangencial na ponta
da pé [m/s] e a velocidade do vento na turbina [m/s| (DUARTE, 2004).

A= i wh (3.32)

Vwin Vo

onde:

e R: Raio do rotor [m];
e w: Velocidade de rotagao [rad/s];

e vy Velocidade do vento nao pertubada [m/s].

Uma curva tipica de C, x TSR para um rotor de grande escala de duas pas ¢
ilustrada na Figura 27 (MACEDO, 2002).

Para uma maxima eficiéncia, com w constante, ha um valor especifico de TSR que
estd relacionado ao valor maximo do Cj,. Sendo assim serd necessario um valor de TSR
constante, assim, com velocidades de vento variaveis, a velocidade de rotacao do rotor ira
variar. Um beneficio da operagao com velocidade variavel de turbinas edlicas de grande

escala é que permite que o rotor aja como um grande volante, reduzindo a carga mecanica
no eixo da turbina edlica (MACEDO, 2002).
3.2.11 Mecanismo de controle

Os mecanismos de controle sao utilizados para a orientacao do rotor, controle

de velocidade, controle de carga, entre outros. Existem varios tipos de controle, como
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Figura 27 — Coeficiente de poténcia pelo TSR
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mecanicos, aerodinamicos ou eletronicos, com o objetivo de controle de poténcia, pois ha
velocidades de vento elevadas que podem exceder a poténcia do gerador, e também devem

proporcionar um melhor desempenho ao sistema (DALMAZ, 2007).

H4 dois tipos de controle para limitar a poténcia nominal do aerogerador, sao
chamados de controle estol (Stall) e controle de passo (Pitch). Antigamente era mais
utilizado o controle estol simples, contudo hoje, devido ao aumento da dimensao das
maquinas, o controle de passo acaba oferece maior flexibilidade na operacao das turbinas
(DUTRA, 2008).

3.2.11.1 Controle por passo

O controle de passo ativo precisa de uma informacao vinda do sistema de controle,
a fim de manter a poténcia nominal do gerador; caso haja um aumento de velocidade do
vento, as pas do rotor mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo de ataque,
geralmente acionados por sistemas hidraulicos. Pode-se encontrar uma curva tipica na
Figura 28 (DUTRA, 2008).

Como vantagens, apresentam o controle de poténcia ativa sob todas as velocidades
de vento, possibilidade de atingir a poténcia nominal mesmo sob condi¢oes de baixa
densidade do ar, maior producao de energia, partida simples do rotor pela mudanca
de passo, pas dos rotores mais leves, efetuam paragens de emergéncia com a auséncia
de complexos sistemas de travagem. A desvantagem deste sistema é o maior custo e
complexidade. Atualmente, é a mais utilizada devido ao fato de apresentarem quase o
mesmo custo e por apresentar maior poténcia gerada em velocidades proximas e superiores

a nominal (SANTANA, 2009). O mecanismo de controle pode ser visto na Figura 29.
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Figura 28 — Curva de poténcia tipica de uma turbina com controle de passo
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Fonte: (DUARTE, 2004)

Figura 29 — Controle por passo de poténcia
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Fonte: (DALMAZ, 2007)

3.2.11.2 Controle por estol

As péas do rotor sao fixas em seu angulo de passo, de forma que para velocidades
acima da nominal, o escoamento na pa descola de sua superficie aumentando F; e dimi-
nuindo F§, como na Figura 30, e ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal. Essas

agoes acarretam em uma menor poténcia do rotor (DUTRA, 2008).

Como vantagens, nao ha a utilizacao de sistema de controle de passo, cubo do
rotor simples, menor quantidade de pecas moveis e menor manutencao (DUTRA, 2008).
A curva de poténcia tipica é mostrada na Figura 31, onde se pode perceber que depois que

o vento atinge a velocidade nominal a turbina apresenta pequenas variagoes (DUARTE,

2004).
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Figura 30 — Fluxo separado (estol) em volta do perfil

Fonte: (DUTRA, 2008)

Figura 31 — Curva de poténcia tipica de um aerogerador com controle tipo estol
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Fonte: (DUTRA, 2008)

3.2.12 Torque mecanico

O torque mecanico no eixo de uma turbina edlica é dado por:

1 pAC, 3
_ 1pAG” (3.33)

T
T 2 Wy

onde:

e w;: Velocidade angular do eixo do gerador[rad/s].

Ja o torque no eixo do gerador deve-se considerar a eficiéncia e a relagao de
transmissao. No inicio da operacao do sistema, a velocidade de rotacao do rotor da

maquina ¢ zero, assim o torque mecanico utilizado na modelagem da turbina é dado em

func¢do da razao de velocidade de ponta A (SILVA, 2012).
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1
Tr = 5p/m?RCT (3.34)

Cr = CA” (3.35)

onde:

e Cr: Coeficiente de torque [%];

e \: Razao de velocidade de ponta.

Para um valor de torque negativo na entrada a maquina estara fornecendo poténcia

ativa para o conversor, ou seja, estd atuando como gerador (ROCHA, 2008).

3.2.13 Energia

Com o histograma da velocidade do vento e a curva de poténcia da turbina, Figura
32, pode-se obter a energia gerada, como (MACEDO, 2002):

Energia = Zi?h(z)P(z) (3.36)

=1

onde:

e A(i): Numero de horas em que a velocidade do vento i ocorreu[hl;

e P(i): Poténcia de saida da turbina nessa velocidade [W].

A Figura 33 mostra o histograma de uma regido e a curva de distribuicao de
frequéncia (¢=5,55 m/s; k=3,64); ja a Figura 34 apresenta a curva de poténcia de uma
turbina edlica do modelo E-40 da Enercon com poténcia nominal de 500 kW, em funcao
da velocidade do vento na altura do rotor. Com os dados de ambas as figuras, é possivel

calcular a energia gerada por uma turbina (DUTRA, 2001).
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Figura 32 — Célculo da produgdo anual de energia
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Figura 33 — Histograma da velocidade média do ano tipico a 30m do solo
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Figura 34 — Curva de poténcia da turbina E-40
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Fonte: (DUTRA, 2001)

Assim pode-se obter os gréafico da Figura 35, que estao representados por curvas

da energia disponivel (E; x V) e da energia gerada (E, x V).

Figura 35 — Célculo da energia disponivel e energia gerada pela turbina E-40
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Fonte: (DUTRA, 2001)

0+—.
1

Os célculos de E; e E; podem ser realizados utilizando-se as seguintes expressoes:

1
E;= (§pv3A)h (3.37)

E, = P,h (3.38)

g



45

4 METODOLOGIA

Para o estudo da viabilidade técnica e econdmica que serd apresentado logo em

seguida, foram levadas em conta certas consideragoes.

Na Figuras 36 e na Figura 37, apresenta-se dois esquemas da metodologia aplicada

nesse trabalho, um para a viabilidade técnica e um para viabilidade economica.

Figura 36 — Fluxograma da viabilidade técnica
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 37 — Fluxograma da viabilidade econémica
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4.1 Escolha do Local

Para poder instalar turbinas edlicas em um certo local, deve-se levar em conta a
necessidade de espaco suficiente, para evitar zonas de turbuléncias e obstaculos grandes

(alta rugosidade) que possam atrapalhar sua geracao de forma Otima, e deve-se levar
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em consideracao também a necessidade de manutenc¢ao, entao sua implantagao deve ser
em locais de facil acesso. Deve-se levar em conta as restri¢goes ambientais, como por
exemplo, o fato de implantar turbinas edlicas em regioes que possuem nascentes onde a
mata nativa deve ser preservadas nas proximidades. E além de tudo, deve-se ter regices

de uma qualidade de vento razoavel para geracao de energia.

4.2 Obtencao dos Dados

Os dados foram obtidos a partir de um programa que possui dados da geragao de
varias regioes do mundo, onde se houver a falta de dados de uma certa regiao de interesse,

o programa realiza interpolagoes afim de identificar os valores de ventos.

Os dados estavam separados em relacado ao ano, més, dia, hora, temperatura
ambiente umidade relativa do ar, velocidade e direcao do vento, onde para esse estudo
foram levados em consideracao o ano, més, dia, velocidade e direcdo do vento, onde serao

tratados e analisados posteriormente em um programa feito pela autora no Matlab.

4.3 Aerogeradores

Para poder escolher os aerogeradores, sera feita uma analise da energia gerada
por duas turbinas ja pré-determinadas, tendo a curva de geracdao de cada uma delas e os
dados de vento de cada regiao. No caso foram escolhidas duas turbinas: a GERAR 246 e
a VERNE 555, de 1kW e 6kW, respectivamente, de capacidade de geracao.

4.4 Viabilidade Técnica

Para a viabilidade técnica, sera inicialmente feito um ajuste na velocidade do vento
pela Equacgao 3.3, que ajusta tanto para a rugosidade do local quanto para a altura que

seriam implantadas as turbinas.

Em seguida, pela Equacao 3.8, serd obtida a curva de Densidade de Probabilidade
de Weibull, onde se pode ter ideia de qual ¢ a probabilidade de ocorrerem ventos em

determinadas velocidades.

Com a disponibilidade dos dados da curva das turbinas, pode-se obter a curva de
geracao de cada turbina em relacao a velocidade do vento, em que se pode ter nogao da
velocidade minima para que a turbina comece a gerar alguma energia e qual é a velocidade

maxima até a qual a turbina pode gerar sem que haja problemas na propria turbina.

A partir desses dados, poder-se-a identificar a geracao de cada regiao em um ano,
pela Equacao 3.16 pode-se obter a poténcia e quando multiplicar esse valor por 8760
horas chega-se no valor de geracao, e assim pode-se identificar o fator de capacidade, pela

Equacao 3.28, onde se consegue ter uma ideia inicial da viabilidade do empreendimento.
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As turbinas escolhidas nesse trabalho tém a possibilidade de rotacao de acordo
com a direcao do vento no momento; contudo, sera realizado um dimensionamento de qual

direcao apresenta os melhores ventos para a geracao, os ventos de poténcia nominal.

4.5 Viabilidade Econdmica

J& para a viabilidade econdmica, inicialmente, serd escolhida alguma familia que
disponibilize os dados de consumo de sua residéncia a fim de identificar quais e a quantidade

de turbinas que deverao ser usadas para reduzir a conta de luz.

Uma analise do tipo de consumidor e do tipo de instalacdo de sua residéncia
também serd feita, pois para cada tipo de consumidor ha um consumo minimo cobrado
pelas distribuidoras, onde tera que pagar um valor minimo por més, tendo usado ou nao
essa energia da concessiondaria. O valor a ser cobrado pelo kWh da distribuidora também

Seré necessario.

Em seguida, sera realizada uma pesquisa para identificar os pregos dos equipamentos
necessarios, como o kit torre, tubos, turbinas e inversores, além de identificar possiveis

valores de manutencao e instalacao dos equipamentos.

Para poder identificar qual melhor empreendimento, sera necessario escolher uma
taxa minima de atratividade (TMA) e identificar qual o valor do indice geral de pregos do
mercado (IGPM)acumulado no ano a fim de poder adequar os dados do custo de energia,
assim pelo Excel sera feita a andlise economica utilizando as fun¢oes do valor presente
liquido (VPL) e da taxa interna de retorno (TIR), ambas existentes na biblioteca do Excel,

para identificar qual das opg¢oes é a mais viavel.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Analise Tedrica

Para poder realizar uma andlise sobre os ventos disponiveis; foram pesquisadas
duas cidades, onde ja possuem empreendimentos edlicos, a cidade de Iturama, no estado

de Minas Gerais, e a cidade de Rio do Fogo, no estado do Rio Grande do Norte.

H& um conhecimento prévio, baseado na literatura existente, que o estado do Rio
Grande do Norte possui ventos de maior intensidade quando comparado ao estado de
Minas Gerais. Pelo site da CRESESB, a velocidade média, para uma altura de 50 m do
solo, na cidade de Iturama estd em torno de 4,71 m/s e na cidade de Rio do Fogo esta em
torno de 8,14 m/s (CEPEL, 2016), onde em primeira vista pode se ter uma ideia de que a
cidade de Rio do Fogo possui maior poténcia, ja que a poténcia, como visto na Equacao

3.15, esta relacionada ao cubo da velocidade.

Porém, s6 a velocidade média nao ¢ um bom parametro, pois na cidade de Rio do
Fogo pode ter ventos com velocidades baixas e velocidades muito altas, que podem nao
chegar a acionar a turbina ou podem passar da velocidade de corte. Para isso, deve-se
inicialmente obter dados de um certo periodo de tempo, para poder analisar corretamente

a intensidade da poténcia gerada por qualquer aerogerador.

Através do programa "Meteonorm”, pode-se obter uma série média da relacdo dos
ventos, onde sao baseados em dados de unidades medidoras das regides proximas, medidos
a uma altura de 10 m, e interpolagdes do proprio programa, conseguindo imprimir uma
média. O programa gera varios parametros, nos quais serao utilizados nesse trabalho
a direcdo do vento e a velocidade do vento, ambos discretizados por hora. Contudo as
velocidades nao sao valores inteiros e, para poder ser analisado com uma melhor qualidade,
serao discretizados os valores em intervalos de 1 m/s. A Figura 38 e a Figura 39 remetem

ao histograma desses valores (METEONORM, 2015).

Pode-se instalar os rotores dos aerogeradores em altura superior a altura da obtencao
dos dados, precisando assim usar a Equacao 3.3 para que se possa normalizar. As turbinas
utilizadas possuem didmetro das hélices de no maximo 5,5 m; no caso teria que fazer um
estudo para qual altura seria melhor levar essas turbina, a fim de ter uma relagao custo
beneficio adequado. Segundo a ENERSURD, as torres podem ter de 9 a 32 m, porém a
relagdo custo beneficio que apresentou mais vantagem, para microgeracao, foram as torres
de 12 m.



Figura 38 — Histograma com discretizagdo de 1 m/s da cidade de Iturama
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 39 — Histograma com discretizagao de 1 m/s da cidade de Rio do Fogo
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Os aerogeradores escolhidos foram o GERAR 246 de 1 kW e o VERNE 555 de
6 kW da empresa "ENERSURD”, onde os seus dados apresentam-se na Tabela 3 e na
Tabela 4.

Tabela 3 — Dados do aerogerador de 1 kW

Diametro da hélice 2,46m

Poténcia a 12 m/s 1000W
Rpm a 12 m/s 630rpm
Numero de pas 3

Velocidade de partida | 2,2m/s
Torque de partida 0,3 Nm

Controle de velocidade | Estol
Fonte: (ENERSUD, 2011a)

Tabela 4 — Dados do aerogerador de 6 kW

Diametro da hélice 5,5m
Poténcia a 12 m/s 6000W
Rpm a 12 m/s 240rpm
Numero de pas 3
Velocidade de partida 2,2m/s
Torque de partida 0,3 Nm
Controle de velocidade | Controle de Passo

Fonte: (ENERSUD, 2011b)

Baseando nas tabelas pode-se perceber que ambos sao geradores para microgeracao
devido a sua poténcia, considerada baixa, pois para ser considerado microgeragao deve-se
ter um poténcia de até 75 kW. As turbinas sdo de pequeno porte, onde normalmente sao
usadas em regides para consumo e conexao na rede. Nessas localidades, geralmente ha
casas, arvores grandes, podendo em alguns casos até ter obstaculos maiores como prédios.
Para isso devesse usar um coeficiente de rugosidade onde se obtém um novo banco de
dados de velocidade, onde se ajusta para uma altura de 12 m com um coeficiente de
rugosidade de 0,4, de acordo com a Tabela 2. Essa corre¢do é apresentada na equagao

abaixo, sendo representada graficamente na Figura 40 e na Figura 41.

12
V= VO * (E>0'4 = VO * 1,0765

A partir desses ajustes pode-se obter os valores de velocidade média e desvio padrao,

pelas Equagao 3.6 e Equagao 3.7, como visto na Tabela 5.

Pode-se identificar que para a cidade de Iturama, sua velocidade média esta proxima
do site da CRESESB, porém para a cidade de Rio do Fogo, essa velocidade esta bem
abaixo, j4 que no estudo foram desconsiderados velocidades acima de 16 m/s devido a

falta de dados sobre a turbina acima dessa velocidade.



Heran g s P

Figura 40 — Histograma ajustado para a cidade de Iturama
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Figura 41 — Histograma ajustado para a cidade de Rio do Fogo

Tabela 5 — Velocidade média e desvio padrao para a altura de 12m

Welocadate don veston mi]

Fonte: Elaborado pela autora

Cidade Velocidade média (m/s) | Desvio Padrao
[turama 4.016511 2.273272
Rio do Fogo 5.763454 3.213207

]

Fonte: Elaborado pela autora
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Para poder identificar quais velocidades tém a maior probabilidade de ocorréncia,
utiliza-se a fun¢dao densidade de probabilidade de Weibull, onde basicamente utiliza-se
da velocidade média e desvio padrao da Tabela 5, que serao inseridos na Equacao 3.9 e
Equacao 3.10 para obter os valores do fator de forma e do fator de escala, igual encontra-se
na Tabela 6, assim com todos esses valores devem-se inseridos na Equacao 3.8, para gerar

a Figura 42 e a Figura 43.

Tabela 6 — Fator de forma e fator de escala

Cidade Fator de forma | Fator de escala (m/s)
[turama 1,855 4,523
Rio do Fogo 1,886 6,493

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 42 — Densidade de probabilidade de Weibull para a cidade de Iturama
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Fonte: Elaborado pela autora

Pela analise dos dois graficos da densidade de probabilidade de Weibull, pode-se
identificar que as velocidades mais provaveis de existirem sdo as velocidades entre 2 e 4
m/s para a cidade de Iturama, porém para a cidade de Rio do Fogo as velocidades estao

entre 3 e 6 m/s.

As turbinas, possuem cada, uma curva de poténcia caracteristica onde identifica a
velocidade minima para entrar em operacao e a velocidade de corte maxima permitida,
antes que cause qualquer tipo de dano ao equipamento, fazendo assim com que o tipo de
controle de cada turbina entre em operagao. Na Figura 44 e na Figura 45, apresentam-se

a curva de poténcia dos aerogeradores escolhidos.

Para obter o valor da geracao de cada turbina para cada regiao, deve-se fazer o

somatorio do produto entre os valores de cada ponto da curva de poténcia do aerogerador



Figura 43 — Densidade de probabilidade de Weibull para a cidade de Rio do Fogo
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Figura 44 — Curva de Poténcia da turbina GERAR 246
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Fonte: Elaborado pela autora
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pela probabilidade de ocorréncia do vento da curva de Weibull, assim a Figura 46 e a

Figura 47, representam a geracao de cada turbina para cada regiao em doze meses.

Porém para esse trabalho ¢ necessaria a geracao em um ano, onde pode ser visto

na Tabela 7.

Tabela 7 — Energia gerada (kWh)

Cidade GERAR 246 | VERNE 555
Tturama 739.3698 4848.4735
Rio do Fogo 1898.5269 11861.8287

Fonte: Elaborado pela autora



Figura 45 — Curva de Poténcia da turbina VERNE 555
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Figura 46 — Geracao de energia das duas turbinas para a cidade de [turama
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Segundo dados do ONS, para o més de Julho de 2016, a média do fator de capacidade
no Brasil estava em torno de 47,43% no SIN (ONS, 2016), com a Equagao 3.28 pode-se

identificar o fator de capacidade das regides que se encontra na Tabela 8.

Tabela 8 — Fator de capacidade

Cidade GERAR 246 | VERNE 555
Iturama 0.0844 0.0922
Rio do Fogo 0.2167 0.2257

Fonte: Elaborado pela autora

Como uma curiosidade, foi plotada a Rosa dos Ventos, a fim de identificar a dire¢ao



Figura 47 — Geragao de energia das duas turbinas para a cidade de Rio do Fogo
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Fonte: Elaborado pela autora
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onde ocorre a maior parte dos ventos de melhor intensidade, a fim de tentar determinar a

melhor diregao para as turbinas. A Figura 48 e a Figura 49 mostram as rosas dos ventos

paras as duas cidades.

Figura 48 — Rosa dos ventos para a cidade de [turama
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Figura 49 — Rosa dos ventos para a cidade de Rio do Fogo
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A melhor posicao para implementagao das turbinas, onde iré encontrar velocidades
de melhor intensidade, ¢ a direcdo de 90 a 120° e a de 270 a 300°, porém as turbinas que
serao analisadas possuem uma capacidade de rotacao de 360°, assim elas se posicionam na

velocidade de maior intensidade.

5.2 Analise EconOdmica

As turbinas utilizadas sdo de pequeno porte, que podem ser utilizadas até mesmo
dentro de cidades, se por acaso tiver espaco para a construcao das torres. Consumidores
do tipo B podem usufruir dessa vantagem, pois além de ser de menor porte, sdo mais

acessiveis economicamente do que as de grande porte (ANEEL, 2016b).

Consumidores do tipo B1, que sdo consumidores do tipo residencial comum, possuem

a seguinte forma de tarifacao de energia.

Tabela 9 — CEMIG: Nao estd sendo considerado as tarifas do PASEP/COFINS e ICMS

B1 Bandeira Verde | Bandeira Amarela | Bandeira Vermelha | Bandeira Vermelha
R$/kWh R$/kWh R$/kWh Patamar 1 R$/kWh | Patamar 2 R$/kWh
Residencial 0,53122 0,54622 0,56122 0,57622
Normal

Fonte: (CEMIG, 2016)

Para a distribuidora CEMIG a tarifacao para o PASEP é de 0,99%, o COFINS é
4,60% e o ICMS para Residencial B1 é de 30% para o més de setembro de 2016, fazendo
com que o valor da energia por kWh chega-se a um valor de R$ 0,82474771, considerando

que estejam usando a tarifa verde de acordo com o site da CEMIG.
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Tabela 10 - COSERN: Ja com as tarifas PASEP/COFINS e ICMS

B1 - Residencial Normal Consumo Preco R$/kWh
Consumo até Ativo 0,43323714
60kWh/més Reativo Excedente 0,23369669

Consumo de 61 a Ativo 0,5364298
300kWh/més Reativo Excedente |  0,28936085
Consumo acima de Ativo 0,60895298
300kWh /més Reativo Excedente 0,32848129

Fonte: (COSERN, 2016)

Pela Resolugao Normativa ANEEL n® 687/2015 a energia excedente de unidades
geradoras de pequeno porte, podem ser injetadas na rede, onde serd convertido em crédito
de energia valido por 60 meses (5 anos) (ANEEL, 2015). J4 a Resolugao n° 414/2010
da ANEEL estabelece um consumo minimo para cada tipo de residéncia como segue na
Tabela 11 (ANEEL, 2010).

Tabela 11 — Consumo minimo

Tipo Consumo (kWh/més)
Monofésica e bifasica com 2 condutores 30
Bifasica com 3 condutores 50
Trifasicas 100

Fonte: (ANEEL, 2010)

As escolhas dos equipamentos foram pesquisados e estudados, a fim de identificar
um melhor custo-beneficio da instalagdo. Com essa premissa escolhemos os seguintes

equipamentos:

e Aerogerador
o GERAR 246 - R$5.990,00

Figura 50 — GERAR 246

Fonte: (ENERSUD, 2011a)



o VERNE 555 - R$29.500,00

Figura 51 — VERNE 555

Fonte: (ENERSUD, 2011b)

e Inversor

o Inversor Unitron iVolt - 1.500W - R$1.659,00

Figura 52 — Inversor - 1.500w

Fonte: (NEOSOLAR, 2013)

o Inversor Fronius IG Plus 60V-1 - 6.000W - R$7.000,00

Figura 53 — Inversor - 6.000w

Fonte: (NEOSOLAR, 2014)
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e Retificador
o ABB Interface Eélico 4000/7200 - R$ 3.013,95

Figura 54 — Retificador
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Fonte: (POWER, 2016)

Também foram levados em consideracao os custos para uma torre de 12 m.

Tabela 12 — Valores de equipamentos para instalagao

Kit Torre R$ 900,00
Tubo Din 2440-3” | R$ 800,00
Outros R$ 500,00
Frete R$ 300,00

Fonte: (VIEIRA, 2011)

O valor de custo para os aerogeradores, equipamentos, instalacdo e manutencao
sao apresentados na Tabela 13, onde o custo da instalacao estd sendo considerado em 40%

dos ativos, e a manutencao estd sendo considerado em 2% ao ano também dos ativos.

Tabela 13 — Valores relacionados aos aerogeradores

Tipo Aerogerador | Equipamentos | Instalacio | Manutencdo | Vida Util
R$ R$ R$ ao ano R$ (ano)
GERAR 246 | R$ 5.990,00 R$ 4.159,00 R$ 4.059,60 R$ 202,98 20
VERNE 555 | R$ 29.500,00 | R$ 12.513,95 | R$ 16.805,58 | R$ 840,28 20

Fonte: (VIEIRA, 2011); (BORGES, 2010)

A proposta desse trabalho é tentar diminuir a conta de luz de uma familia trifasica,
considerando-a consumidor do tipo B1, que consome aproximadamente 4480 kWh por ano.

Na Tabela 14 apresenta-se os valores paras as duas distribuidoras.

Como a familia é uma consumidora do tipo trifasica ela terd que pagar um consumo
minimo de 1200 kWh/ano (100kWh/més). Para isso foram identificadas as possiveis formas
de implantacdo das turbinas, de quatro a cinco turbinas de 1 kW ou uma de 6kW na cidade

de Iturama ou de uma a duas turbinas de 1kW na cidade de Rio do Fogo, acima disso sera
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Tabela 14 — Valor de consumo e preco de energia

Meés Consumo | COSERN | CEMIG
kWh R$ R$

Julho 375 228,36 309,28
Junho 350 213,13 288,66
Maio 374 227,75 308,46
Abril 417 253,93 343,92
Marco 307 186,95 253,20
Fevereiro 409 249,06 337,32
Janeiro 433 263,68 357,12
Dezembro 340 207,04 280,41
Novembro 346 210,70 285,36
Outubro 361 219,83 297,73
Setembro 361 219,83 297,73
Agosto 407 247,84 335,67

Total 4480 2.728,11 | 3.694,87
Média mensal 367,5 223,79 303,09

Fonte: Elaborado pela autora

um desperdicio de energia, onde a familia estard dando energia para a distribuidora. A

geracao encontra-se na Tabela 15.

Tabela 15 — Geracao possivel

Cidade Turbina Quantidade | Geragao kWh
Iturama GERAR 246 4 2957,4792
[turama GERAR 246 5 3696,849
[turama VERNE 555 1 4848,4735
Rio do Fogo | GERAR 246 1 1898,5269
Rio do Fogo | GERAR 246 2 3797,0538

Fonte: Elaborado pela autora

Para realizar a analise economica serd utilizado como a TMA, que estipula o minimo
que o empreendimento deve ser para obter vantagem, o valor da poupanca para Setembro
de 2016, que estava em torno de 8,179% a.a (CAIXA, 2016) , mais 2%, j& que a poupanga
¢ um investimento mais seguro e assim nao teria o porqué de uma pessoa escolher algo
arriscado na mesma taxa, também sera levado em conta o IGPM, que é a correcao da
tarifa de energia que foi acumulada nos dltimos 12 meses, que o seu valor acumulado
era 11,5062% no més de Setembro (VARGAS, 2016). Assim as seguintes opgoes foram

levantadas:



e [turama - GERAR 246 - 4 aerogeradores

Tabela 16 — Relagoes para 4 aerogeradores GERAR 246

Investimento | Quantidade | Custo (R$) | Tempo (anos)
Aerogerador 4 23.960,00 20
Equipamentos 4 16.636,00 20
Instalacao - 16.238,40 -
Manutengao - 811,92/ano 20

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 17 — Geracao possivel

VPL | -R$95.108,95
TIR -0,949%
Fonte: Elaborado pela autora

Figura 55 — Payback para 4 aerogeradores GERAR 246

Il

Fonte: Elaborado pela autora

Payback
RS 0,00

-R$ 20.000,00
-RS 40.000,00
-RS 60.000,00

-RS 80.000,00

-RS 100.000,00

-R$ 120.000,00

-RS 140.000,00

e [turama - GERAR 246 - 5 aerogeradores

Tabela 18 — Relagoes para 5 aerogeradores GERAR 246

Investimento | Quantidade | Custo (R$) | Tempo (anos)
Aerogerador 5 29.950,00 20
Equipamentos ) 20.795,00 20
Instalacao - 20.298,00 -
Manutengao - 1.014,90/ano 20
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 19 — Geracgao possivel

VPL | -R$155.936,12
TIR -3,359%
Fonte: Elaborado pela autora

Figura 56 — Payback para 5 aerogeradores GERAR 246

Payback
RS 0,00

L
-R$ 50.000,00
-RS 100.000,00
-RS 150.000,00

-R$ 200.000,00

-RS 250.000,00

Fonte: Elaborado pela autora

e [turama - VERNE 555 - 1 aerogeradores

Tabela 20 — Relacbes para 1 aerogeradores VERNE 555

Investimento | Quantidade | Custo (R$) | Tempo (anos)
Aerogerador 1 29.500,00 20
Equipamentos 1 12.513,95 20
Instalacao - 16.805,58 -
Manutengao - 840,28 /ano 20

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 21 — Geragao possivel

VPL | -R$20.306,44
TIR 6,210%
Fonte: Elaborado pela autora



Figura 57 — Payback para 1 aerogeradores VERNE 555

Payback
R50,00

=1

-RS 40.000,00

-RS 50.000,00

-R$ 60.000,00

-R$ 70.000,00

Fonte: Elaborado pela autora

e Rio do fogo - GERAR 246 - 1 aerogeradores

Tabela 22 — Relagoes para 1 aerogeradores GERAR 246

Investimento | Quantidade | Custo (R$) | Tempo (anos)
Aerogerador 1 5.990,00 20
Equipamentos 1 4.159,00 20
Instalagao - 4.059,60 -
Manutengao - 202,98 /ano 20

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 23 — Geragao possivel

VPL | R$5.475,16
TIR | 13,679%%
Fonte: Elaborado pela autora

Figura 58 — Payback para 1 aerogeradores GERAR 246

Payback
R510.000,00

RS5.000,00 I
R$0,00 — | I I
i)iiﬁmﬂnslnswzn
RS 5.000,00
RS 10.000,00
RS 15.000,00

-R5 20.000,00

Fonte: Elaborado pela autora
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e Rio do fogo - Gerar 246 - 2 aerogeradores

Tabela 24 — Relagoes para 2 aerogeradores GERAR 246

Investimento | Quantidade | Custo (R$) | Tempo (anos)
Aerogerador 2 11.980,00 20
Equipamentos 2 8.318,00 20
Instalacao - 8.119,20 -
Manutengao - 405,96 /ano 20

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 25 — Geracao possivel

VPL | -R$7.532,08
TIR 8,175%
Fonte: Elaborado pela autora

Figura 59 — Payback para 2 aerogeradores GERAR 246

Payback

=1 ek

........

Fonte: Elaborado pela autora

Sendo assim o tnico que apresentando condi¢oes favoraveis de implantacao é a
quarta opg¢ao, um aerogerador GERAR 246 na cidade de Rio do Fogo em aproximadamente

15 anos.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado um estudo de caso sobre a utilizagdo de energia
edlica a fim de tentar suprir a maior parte da necessidade de energia elétrica de uma
familia residencial do tipo B1, com conexao trifasica, onde em um ano, 1200kWh teriam
que ser pago a distribuidora devido o consumo minimo estipulado pela ANEEL (Resolugao

n°® 414/2010), assim nao sendo necessario a geragao para atender o consumo total.

Pela realizacao do ajuste da velocidade do vento e adequacao ao local ambas as
turbinas conseguiram, nem que tivesse que colocar mais de uma, suprir a necessidade,
sendo que, pela andlise técnica, um aerogerador do tipo GERAR 246 é capaz de gerar 740
kWh na cidade de Iturama e 1.898,5 kWh para a cidade do Rio do Fogo, e um aerogerador
VERNE 555 tem a capacidade de gerar 4.848,5 kWh na cidade de Iturama e 11.861,83

para a cidade do Rio do Fogo, sendo os valores de geracao estipulados para um ano.

O fator de capacidade, que é outro parametro que comprova uma andalise de
viabilidade técnica, apresentou que ambas as turbinas estao em maior tempo de operagao
na cidade do Rio do Fogo do que na cidade de Iturama, como ja era previsto, devido a
baixa velocidade média da cidade de Minas Gerais em relacio a cidade do Rio Grande do
Norte como visto no site da CRESESB, contudo ainda nao conseguiram chegar no valor
médio brasileiro (47,43%).

Realizando a analise economica foi possivel identificar inicialmente o alto preco
dos aerogeradores, consequentemente os valores de manutengao e instalagao foram altos,
uma vez que estao intimamente relacionados aos ativos do empreendimento, também foi
levando em conta a diferenca do valor da energia, em kWh, de cada regido. Dentre cinco
opcoes possiveis de gerar a capacidade que a familia necessita, a tinica op¢ao que nao tera
prejuizo é a quarta, um unico aerogerador do tipo GERAR 246 na cidade do Rio do Fogo,

onde teve um retorno de R$5.475,16 com um Payback de aproximadamente 15 anos.

Como a TIR encontrada foi de 13,679%, valor maior do que a TMA (10,179% a.a),
a viabilidade econdmica desse empreendimento foi atestando. No ano de implantagao sera
gasto R$ 14.208,60, com os custos dos equipamentos e o custo da instalagao (40% dos

ativos), tendo uma despesa anual de R$ 953,13 com a manutencao (2% dos ativos).

Além da vantagem da reducao do valor a ser pago pela familia esse empreendimento
traz o beneficio da preservacao ambiental, uma vez que nao havera a necessidade de
geracao extra para atender a demanda dessa residéncia, pois se for um periodo de seca
ou pouca chuva nao havera a necessidade de usar as termoelétricas, outro beneficio é
a confiabilidade do sistema, pois com a reducao da necessidade de atender uma carga
h& uma menor necessidade no transporte e na geragao de energia, aumentando assim a
confiabilidade.



66

Assim sendo as questoes existentes foram confirmadas, fazendo com que as hipoteses

torna-se reais, favorecendo com que o objetivo fosse alcangado.

6.1 Trabalhos Futuros

Sugere-se para trabalhos futuros:

Obter dados de varias regioes a fim de identificar uma regiao étima para geracao;

Identificacao de equipamento que possui um custo beneficio maior;

Jungao da energia edlica com outras fontes, tipo hidraulica ou solar (sistemas
hibridos);

Estudo de impactos ambientais proporcionados pelos aerogeradores.
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