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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa tem como proposito realizar um estudo sobre a
fonte renovavel de energia edlica que, apos a crise energética de 2001, vem ganhando
espago no cenario brasileiro nos wiltimos anos com investimento em novas tecnologias. E
necessario ressaltar a microprodugdo de energia eolica, pois, com a crise € as recentes
flutuagdes climaticas, afetando principalmente os recursos hidricos existentes, ha uma
tentativa de popularizacao da mesma a partir das novas regulamentagdes impostas, entre
elas a resolugdo n° 482\12; a pesquisa partiu de livros, normas, artigos e midias
especializadas do setor. A regulamentacdo da geragao distribuida pela resolucao 482\12,
com a implanta¢do do sistema de compensagdo, ¢ a IEC 61400-2, incentivaram as
empresas de fabricacdo de turbinas e componentes para geragao eodlica, como também se
tornou uma alternativa de economia de energia além de contribuir com a matriz energética
nacional, apesar dos custos dos sistemas de microproducdo edlica, obstaculo ainda a ser

vencido.

Palavras-chave: energia; renovavel, edlica; normas; sistema de compensacgdo;

microgeragao.



ABSTRACT

This research work aims to conduct a study on the renewable source of wind
power, after the energy crisis of 2001, has been gaining ground in the Brazilian scene in
recent years with investment in new technologies. It is necessary to emphasize wind
power microproduction, because with the crisis and recent climatic fluctuations, mainly
affecting the existing hydrous resources, there is an attempt to popularize the same from
the new regulations imposed, between them, the resolution 482\12; the research started
from books, standards, articles and specialized industry media. The regulation of
distributed generation by resolution 482\12, with the implementation of the compensation
system, and IEC 61400-2, encouraged the companies manufacturing turbines and
components for wind power, but also has become an energy-saving alternative
contributing to the national energy matrix, despite the costs of wind microgeneration

systems, obstacle yet to be overcome.

Keywords: energy; renewable; wind power; standards; compensation system;

microgeneration.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica no Brasil ¢ em maior parte proveniente de usinas
hidrelétricas que, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2014), em
2014 corresponde a 63,03% da geragdo. Em um cendrio em que os recursos hidricos
tornam-se cada vez mais escassos ¢ a demanda por energia elétrica tende a aumentar,
torna se necessario a busca por fontes alternativas de geragdo de energia limpa e
renovavel.

Para ter um sistema de geracdo seguro para o crescimento do pais, o sistema
precisa ser equilibrado e diversificado para ndo se tornar dependente de poucas fontes
geradoras, ou seja, quando entramos num periodo de poucas chuvas e os reservatorios das
usinas diminuem, como nesse periodo de 2014 a 2016, comegam os riscos de apagoes ¢
o aumento do custo da energia. Estas oscilagdes e incertezas contribuem para afastar os
investimentos no pais.

Observou-se durante a crise energética de 2001 uma tentativa de incentivar os
empreendimentos de geracdo de energia eodlica no pais, que além de incentivar o
desenvolvimento de fontes renovaveis, abriu caminho para o surgimento das industrias
de componentes e turbinas edlicas. Portanto, justifica-se o presente estudo pela
necessidade de conhecer e reunir informacdes sobre a microgeragdo e minegeracao em
energia eolica.

Acredita-se que com as novas regulamentag¢des que permitem a venda, aliada ao
ganho de créditos, do excedente da energia elétrica encontrada na microgeracao, pode
ocasionar na popularizagdo deste tipo de energia renovavel, possibilitando a inclusdo de
um novo mercado, de pequeno porte, na matriz energética nacional. Portanto, este
trabalho tem o objetivo de fazer um estudo bibliografico analisando o aproveitamento da
energia dos ventos através da geracdo eélica, seus componentes na geracdo, como
também abordar o que a Norma 482\12 da ANEEL e a norma internacional IEC 61400-2
e ainda abordar sobre as etapas de projeto, viabilizagdo do processo de adesdo na
microgeragdo e o sistema de compensagao.

O método utilizado sera bibliografico-dedutivo, partindo de pesquisas em livros,

normas, artigos e midias especializadas do setor.
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O segundo Capitulo apresenta uma breve evolugdo historica da utilizagdo dos
ventos para a geracao de energia, as primeiras turbinas eolicas utilizadas para realizacao
de tarefas mecéanicas, normalmente associadas ao trabalho no campo, até os estudos
iniciais dos primeiros modelos voltados a geracdo de energia elétrica. No terceiro
Capitulo, abordaremos a energia edlica e seus fatores com um estudo sobre a poténcia
dos ventos, medigdes, ferramentas e modelos estatisticos utilizados na modelagem dos
ventos. O Capitulo 4 sera dedicado a toda tecnologia envolta na microproducdo de energia
edlica, turbinas, fatores utilizados na concepcdo do sistema, tipos de turbina,
componentes que compde o sistema de microproducao, etc. O Capitulo 5, as normas que
regulamentam a microgeracao e a minigeracao de energia edlica, os principais fatores que
devem ser considerados no projeto de um aerogerador de pequena poténcia, como
também o atual modelo de compensacao implantado nas distribuidoras, além de um breve
comentario sobre custos na microgeragao.

Espera-se ao fim desta pesquisa mostrar que a geragao de energia eolica pode ser
uma das mais promissoras fontes naturais de energia renovavel, limpa e amplamente
distribuida e que a microgeragdo estd se popularizando no pais gracas 4s novas
regulamentacgdes criadas, atraindo investidores que, apostando em tecnologias, estdo

diversificando a matriz energética do Brasil.
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2  ENERGIA EOLICA

Sera abordado neste Capitulo, como se deu o nascimento da utilizacdo das forgas
dos ventos para produc¢do de energia, desde os momentos onde a tecnologia era somente
utilizada como ferramenta para trabalhos e tarefas mecanicas, as primeiras turbinas
eolicas utilizadas para produzir energia elétrica, como também os primeiros estudos
experimentais na busca por melhoria da tecnologia. Também ¢ abordado como a
tecnologia se desenvolveu no Brasil, as primeiras turbinas e estudos realizados para

inser¢ao da tecnologia no ambito nacional.

2.1 EVOLUCAO HISTORICA DA ENERGIA EOLICA NO MUNDO

O uso dos ventos para geracdo de energia comecgou supostamente hd 3000 anos
devido as necessidades da agricultura em criar ferramentas para auxiliar nos trabalhos e
tarefas como: bombeamento de 4gua ¢ moagem de graos. No inicio as maquinas eram
primitivas e pouco eficientes. (FADIGAS, 2011).

No ano de 1180 na Holanda, foi documentado o primeiro registro da utilizacao
dos moinhos de vento. A utilizacdo dos moinhos de vento tipo holandé€s, tornou-se
referéncia para os paises da Inglaterra e Franga onde tiveram grande influéncia econémica
e agricola por varios séculos, substituindo a forca humana e animal e consequentemente

otimizando vérias atividades que dependiam da forga motriz do vento. (PINTO, 2013).
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Figura 1 - Moinho de vento tipo holandes

L

17

Fonte: (FADIGAS, 2011).

Segundo Milton Pinto (2013, p.9) o engenheiro civil inglés Jonh Smeaton (1724-
1792) € o primeiro a tratar da questdo do desempenho dos moinhos de vento em um
enfoque mais cientifico. Entretanto um artigo do proprio Smeaton indica que outros ja
haviam feito experiéncias a respeito e cita os nomes de Rouse ¢ B. Robins.

No Século 19 com o surgimento da maquina a vapor, paises Europeus que faziam
a utilizacdo dos moinhos de vento entraram em declinio, fato que tornou duvidoso a
eficacia da energia proveniente dos ventos. Diante desses fatos, os americanos foram
impulsionados a aplicarem melhorias, tornando-os mais leves, simples, baratos e
eficientes para utilizagdes em areas rurais onde nao havia recursos hidricos.

O Reverendo Leonhard R. Wheeker de Wiscinsin desenvolveu um modelo de

turbina referéncia no padrao americano que era semelhante aos cata-ventos utilizados nos
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bombeamentos de agua, que recebeu o nome de cata-ventos multi-pds como sdo
conhecidos até hoje, adaptados as condigdes rurais, de facil operagdo ¢ manutencao,
estrutura de metal e um sistema de bombeamento constituido por bombas e pistdes que

eram favorecidos pelo alto torque em razdo do grande ntimero de pas. (FADIGAS, 2011).

Figura 2 - Cata ventos multi pas

Fonte: (FADIGAS, 2011).

Ainda de acordo com Eliane A. Faria Amaral Fadigas (2011, p.14) em 1930 o
programa de Eletrificagdo Rural causou o declinio desses nas areas rurais. Atualmente
alguns destes moinhos foram preservados como monumentos historicos.

De acordo com Milton Pinto (2013, p.13) o primeiro moinho de vento a gerar
eletricidade foi construido em julho de 1887 na cidade escocesa de Glasgow pelo
engenheiro eletricista e professor James Blyth (1839-1906). Em 1891, Blyth conseguiu a
patente britanica da turbina. A maquina de 10 metros de altura e eixo vertical era utilizada
para carregar acumuladores de energia que alimentava a assim a primeira casa do mundo a

ter sua eletricidade fornecida por energia eélica.
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Figura 3 - Turbina eblica com eixo vertical

Fonte: (PINTO, 2013).

O ponto de transi¢do entre os moinhos de vento ¢ a moderna tecnologia da geragao
eolica veio em 1891 na cidade de Askov, com o Professor dinamarqués Poul La Cour,
que construiu a primeira turbina eélica e em 1891, onde foram vistos dois modelos de
testes, € com isto comecaram a proliferar. (PINTO, 2013).

Segundo Eliane A. Faria Amaral Fadigas (2011, p.13) Tratava-se de uma turbina
eolica acoplada a um gerador de corrente continua (CC), cuja energia gerada era utilizada
na eletrolise e no armazenamento do gas hidrogénio produzido, o qual foi utilizado em
lampadas.

Com o advento da eletricidade, os engenheiros rapidamente perceberam que os
moinhos de vento podiam ser usados como geradores elétricos e que a poténcia gerada
poderia ser usada para a iluminacdo e aquecimento. Com o surgimento dos geradores
elétricos no final do século XIX, eles comegaram a ser utilizados em rotores para cata-
ventos. Nos Estados Unidos em 1888 Charles Brush em Cleveland, Ohio montou uma
maquina de eixo horizontal, bem maior que a maquina de Blyth, que consistia em 144 pas
e quase 17 metros de didmetro do rotor e uma torre com 18,3 metros de altura. O gerador
eolico alimentava 12 baterias da casa que se tornou a primeira a ter eletricidade na cidade,

e sua turbina tornou-se bastante difundida nos anos seguintes. (PINTO, 2013).
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Figura 4 - Turbina e6lica de brush

Fonte: (PINTO, 2013).

Apds a Segunda Guerra Mundial, os pregos dos combustiveis Carvao e Petréleo
cairam, e isto proporcionou grande disponibilidade de combustivel para a geracdo de
eletricidade. Mesmo com a grande oferta de combustiveis, as tentativas de gerar energia
elétrica por meio das turbinas eolicas estavam em andamento, mas a eletricidade gerada
pela forga dos ventos ndo despertava interesses devido ao fator econdmico. (PINTO,
2013).

Segundo Milton Pinto (2013, p.27) a energia edlica voltou a apresentar interesse
em meados dos anos 1970, durante a crise do petroleo. O prego do petrdleo bruto
multiplicou sua a oferta de combustivel foi diminuida. O programa de energia e6lica do
Governo Federal americano foi criado em 1973, com a autoriza¢do de um orgamento de
200 milhdes de dolares.

Nos anos 1980, com subsidios do governo comecaram a surgir programas para o
desenvolvimento da energia eolica, inicialmente voltadas para a grande construcido de
grandes turbinas edlicas experimentais. Os recursos foram em sua maioria empregados
em maquinas de grande porte, como a NASA Mod-0 de 100 kW e 38 metros de diametro
e a MW Boeng Mod - 5B de 3, 2MW. A partir de 1988 até a conclusdo em 1995, as
atividades da NASA com energia edlica foram no sentido da transferéncia de tecnologia

para as organizagdes comerciais e académicas. (PINTO, 2013).
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Figura 5 - Turbina experimental da NASA, Mod-0

Fonte: (PINTO, 2013).

2.2 EVOLUCAO HISTORICA DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A energia eolica brasileira teve inicio em 1973, quando o IEA/CTA (Instituto
de Aeronautica e Espago/Centro de Tecnologia Aeroespacial) construiu e fez o ensaio
de 15 prototipos de turbinas edlicas em Sao José dos Campos/SP. O primeiro prototipo
montado em 1976 tinha poténcia nominal de 20 kW e funcionou durantes algumas
semanas até apresentar problemas de fadiga na estrutura de suporte das pés. Apods
outras tentativas que também apresentaram problemas o projeto foi abandonado, mas
os estudos do CTA incentivaram uma avaliagdo do potencial eodlico para a geragao
de energia elétrica na Regido Nordeste, o que pode ser considerado como o marco
inicial da energia edlica no Brasil. (PINTO, 2013).

As primeiras medi¢des foram realizadas pelo ITA (Instituto Técnico
Aeroespacial) entre os anos de 1976 e 1977 que analisou os dados anemométricos
medidos nos aeroportos, € com estes dados varios prototipos de turbinas eodlicas de
pequeno porte (de 2kW e 5kW) foram desenvolvidos e operados em um campo de
testes no Centro de Lancamento de Foguetes da Barreira do Inferno, proximo a

Natal/RN. Apds andlise de 5 anos de dados de 81 estacdes a 10 metros de altura, foi
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feito um inventario do potencial edlico nordestino. Na década de 80 outros estudos
de mapeamento eolico foram realizados e com destaque para os Estados de Minas
Gerais ¢ do Rio Grande do Sul. Ainda na década de 1980, a Eletrobras e a Fundagao
Leonel Franca deram continuidade a confeccdo do primeiro Atlas do Levantamento
Preliminar do potencial Eélico Nacional. (PINTO, 2013).

Ainda de acordo com Milton Pinto, (2013, p.272) a energia edlica no Brasil teve
seu inicio em 1992 com o inicio da operacdo comercial da primeira turbina edlica
Brasileira instalada no arquipélago de Fernando de Noronha, com um gerador
assincrono trifdsico de 75kW de poténcia, torre trelicada de 23 m, 17 m de diametro do
rotor e sistema de controle por estol passivo. O gerador tinha um transformador de
acoplamento a rede (90kVA/380V/13,8kV rms), fator de poténcia igual a 93%,
velocidade do rotor de 51 RPM, com velocidade nominal do vento a 12 m/s, partindo
a 3,5 m/s e velocidade de corte de 23 m/s. Possuia dois sistemas de freio, sendo
um aerodinamico e o outro a disco e um eixo de velocidade a razdo de 1/20. As trés
pas eram construidas de fibra de vidro e tinha 8.5 m de comprimento, 5994 e pesava
350 kg e na época da instalagdo correspondia a 10% da energia gerada no arquipélago

que na época era exclusivamente térmica e a base de dleo diesel.

Figura 6 - Primeira turbina edlica de Fernando de Noronha

Fonte: (ANEEL, s.d).

A segunda turbina de Fernando de Noronha foi instalada em maio de 2000 e entrou

em operacdo em 2001. As duas turbinas instaladas na ilha geram até 25% da eletricidade
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consumida na ilha e estes projetos tornaram Fernando de Noronha o maior sistema hibrido

eblico-diesel do Brasil.

Figura 7 - Segunda turbina eolica de Fernando de Noronha

Fonte: (ANEEL, s.d).

Devido ao alto custo da tecnologia e em parte pela falta de politicas para o
setor, pouco se avancou nos dez anos seguintes. Em 2001 durante a crise energética
foi criado o Programa Emergencial de Energia E6lica — PROEOLICA que tinha como
objetivo a contratacdo de 1.050 MW de projetos de energia edlica at¢ dezembro de
2003. Falava-se da complementaridade sazonal do regime de ventos com os fluxos
hidrolégicos nos reservatorios hidrelétricos, no entanto este programa ndao obteve
resultados e foi substituido pelo programa de incentivo as fontes alternativas de
Energia Elétrica, o PROINFA em 2004.

O PROINFA abriu caminho para a fixacdo da industria de componentes e
turbinas edlicas e incentivou o desenvolvimento das fontes renovaveis na matriz

energética.



25

3  RECURSO EOLICO

Seré abordado neste Capitulo, os recursos provenientes dos ventos, como eles sdo
formados, as ferramentas utilizadas no auxilio e fornecimento de dados acerca da
velocidade do vento, entre elas, o atlas edlico e a rosa dos ventos, os instrumentos
utilizados para realizar medigdes de velocidade do vento, a poténcia associada aos ventos,

como também os modelos estocasticos para modelagem dos ventos.

3.1 Os VENTOS

Os ventos sao causados por diferengas de pressao ao longo da superficie terrestre,
devido ao fato da radiagdo solar recebida na terra ser maior nas zonas equatoriais do que
nas zonas polares. A origem do vento &, portanto, a radiagdo solar. (CASTRO, 2003).

Os ventos mais fortes, mais constantes e mais persistentes ocorrem em bandas
situadas a cerca de 10 km da superficie da terra. Como nao ¢ possivel colocar os
conversores edlicos nessas zonas, o espaco de interesse encontra-se limitado a algumas
dezenas de metros na atmosfera. A estas alturas, o vento ¢ diretamente afetado pela
friccdo na superficie, o que provoca uma diminui¢do na sua velocidade. Uma avaliagdo
correta do potencial edlico com vista a producao de energia elétrica tem que basear-se em
medidas de vento efetuadas especificamente para esse efeito. (CASTRO, 2003).

Esta ndo era a situagdo a data da elaboracdo dos primeiros estudos. Na verdade,
os registos existentes eram provenientes de estacdes meteoroldgicas, as quais estdo
associadas a medi¢ao de dados para a aviagdo, agricultura, previsao do tempo, mas nao
para avaliagdo do potencial. Acresce que estas estacdes nao estdo normalmente
localizadas nos sitios mais favorecidos do ponto de vista edlico, pelo que a extrapolagao
dos registos meteoroldgicos conduziu a avaliagdo por defeito do recurso. (CASTRO,

2003).
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3.2 ATLAS EOLICO BRASILEIRO

Como dito anteriormente, um dos fatores que limitam investimentos em
empreendimentos edlicos ¢ a falta de dados adequados e confidveis. Este atlas vem
preencher parte dessa lacuna, apresentando informagdes de qualidade sobre as areas com
bom potencial eodlico no territdrio nacional e suas principais caracteristicas, tais como:
velocidade média, direcdo, densidade de poténcia, etc.

O atlas do potencial edlico brasileiro constitui-se, assim, em um instrumento
indicativo fundamental para que se possa pré-avaliar os recursos eo6licos para geragao de
energia elétrica, sua principal finalidade, podendo também ser fonte de consulta para
pesquisas académicas e cientificas, além de outras possiveis aplicagdes que utilizem
dados dos ventos.

A Figura 8, retirada do Atlas Eolico Brasileiro, apresenta uma panoramica geral
do recurso eolico no Brasil, em termos da velocidade média (m/s) e da densidade de

poténcia (W/m2) médias anuais, a altura de 50 metros.
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Figura 8 - Atlas Eolico Brasileiro
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Fonte: (CEPEL, 2001).

O mapa indica a tendéncia a velocidades maiores de vento no litoral brasileiro e
também em 4reas do interior favorecidas por relevo e baixa rugosidade. (CEPEL, 2001).

Em 1987, a CHESF — Companhia Hidro-Elétrica do Sdo Francisco finalizou um
inventario do potencial edlico da regido Nordeste, realizado a partir de
processamento/analise de registros anemografos para um periodo de 5 anos (1977-1981)
de 81 estagdes a 10m de altura, pertencentes a Rede Meteorologica do Nordeste —
SUDENE. (CEPEL, 2001).

Os dados, processados pela Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande,
foram publicados em sumadrios € mapas de isolinhas para velocidades a 10 m de altura.
As maiores velocidades médias anuais encontradas para a altura de 10 m foram de 5,5

m/s e 4,3 m/s, para Macau, RN e Caetité, BA, respectivamente. (CEPEL, 2001).
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Apesar de todas as suas limitagdes, o Atlas Edlico Brasileiro representa um
esforco importante para produzir um instrumento de trabalho valido de avaliacao do

potencial edlico com vista a producdo de energia elétrica.

3.3 POTENCIA DOS VENTOS

Uma condi¢do necessaria para a apropriacdo da energia contida no vento ¢ a
existéncia de um fluxo permanente e razoavelmente forte de vento. As turbinas modernas
sdo projetadas para atingirem a poténcia maxima para velocidades do vento da ordem de
10 a 15 m/s. (CASTRO, 2003).

A energia disponivel para uma turbina edlica ¢ a energia cinética associada a uma
coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante u (m/s). Na unidade
de tempo, aquela coluna de ar, ao atravessar a se¢do plana transversal A (m2) do rotor da
turbina, desloca uma massa pAu (kg/s), em que p (kg/m?) é a massa especifica do ar.
(CASTRO, 2003).

A poténcia disponivel no vento (W) ¢é, entdo, proporcional ao cubo da velocidade

do vento:
1 2 1 3
1:)disp = E(pAu)u = EPAU . (1)

A Equacdo (1) revela que a poténcia disponivel ¢ fortemente dependente da
velocidade do vento: quando esta duplica, a poténcia aumenta oito vezes, mas duplicando
a area varrida pelas pas da turbina, o aumento ¢ s6 de duas vezes. Por outro lado, se a
velocidade do vento desce para metade, a poténcia reduz-se a 12,5%. Tudo isto explica a
importancia critica da colocacdo das turbinas em locais com velocidades do vento
elevadas no sucesso econdmico dos projetos de energia edlica. (CASTRO, 2003).

A informacdo sobre o recurso edlico de um local independentemente das
caracteristicas das turbinas a instalar, pode ser apresentada em termos da densidade de
poténcia disponivel no vento (W/m?), isto &, poténcia por unidade de area varrida pelas

pas da turbina. (CASTRO, 2003).
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3.4 VELOCIDADE DOS VENTOS

Em geral, na caracterizacao do recurso edlico, uma das etapas ¢ a campanha de
medida de vento, que geralmente ¢ feita em uma janela de tempo de normalmente 5 anos,
visando obter um histérico bem definido das velocidades dos ventos que circundam a
regido de interesse, para que assim, sejam feitos todos os calculos necessarios ao
dimensionamento das turbinas edlicas. No caso dos aerogeradores de baixa poténcia, essa
fase ¢, em geral, descartada. A razdo para esta diferenciacdo ¢ o custo de fazer
campanhas de medida de vento, tanto em dinheiro (o custo ndo varia muito em fungao
do tamanho da geracdo em valor absoluto, de modo que para os aerogeradores menores
representa um grande esfor¢o com relagao ao custo do sistema), quanto em tempo (1 ano).

A medida do vento ¢ realizada com os instrumentos denominados anemdmetros e
cata-ventos. A velocidade do vento ¢ medida com os anemémetros, enquanto os cata-
ventos medem a direcdo de onde provém o vento. Existem diferentes tipos de
anemometros, os mais utilizados para a avaliacdo do potencial e6lico para aerogeradores

de pequena poténcia sdo: (ARRIBAS, 2013).

e Anemoémetros de copo. O anemdmetro possui trés ou quatro copos
montados simetricamente ao redor de um eixo vertical. A velocidade de
rotagdo ¢ proporcional a velocidade do vento incidente.

e Anemoémetros de hélice. O anemOometro possui uma hélice montada em
um eixo horizontal. As carateristicas de resposta deste tipo de
anemoOmetros quando o vento ndo ¢ perpendicular ao plano de rotagao,
sdo relativamente baixas, de modo que sao menos adequados do que os

anemoOmetros de copos.

A direcdo do vento ¢ medida normalmente com os cata-ventos, que consistem em
um dispositivo montado sobre um eixo vertical que se move seguindo o vento quando
este muda de direcao.

Na figura 9 se representa um anemodmetro de copos € uma cata-vento tipico usado

na avaliagdo de recursos edlicos.
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Figura 9 - Anemometro de copo e cata-ventos
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Fonte: (ARRIBAS, 2013).

Para a realizacdo de uma prospeccao edlica de aerogeradores de pequena poténcia,
os anemdmetros e cata-ventos costumam ser colocados em torres suporte a uma altura
minima de 10 metros sobre o solo. E muito recomendavel situar ao menos dois niveis de
sensores para poder obter informacao da variagdo vertical do perfil de velocidades (corte
do vento), o que nos permitira otimizar a escolha da altura da torre dos aerogeradores.

Em aplicagdes convencionais da energia edlica (ndo para meios urbanos), as torres
de medida se situardo em lugares bem expostos a todas as direcdes e distantes de
obstaculos (arvores, casas, etc.), para evitar a perturbacdo dos mesmos na medida do
vento; em aplicagdes em meio urbano ndo estd definido um procedimento de medida,
devido a sua complexidade, de modo que continua sendo um campo de pesquisa.
(ARRIBAS, 2013).

E recomendavel coletar amostras de valores do vento a cada 1 ou 2 segundos, ¢
realizar médias em intervalos de 1 minuto (para aerogeradores pequenos) ou 10 minutos
(para aerogeradores de maior tamanho).

Para poder ter uma referéncia da densidade do ar no local se recomenda realizar
medidas de pressdo atmosférica e temperatura, para o que sdo utilizados barometros e
termOmetros, respectivamente. Para estes valores ¢ suficiente a coleta de medidas
horarias.

Quando para um local determinado pretende-se avaliar a possibilidade de
utilizagdo da energia edlica, a primeira acdo requerida ¢ quantificar o potencial do vento
no mesmo. Normalmente utilizam-se valores estatisticos considerados em pelo menos um

ano, para considerar as variagdes ao longo de todas as estagdes. Os valores utilizados sdo:
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e Valor médio da velocidade do vento: O primeiro valor que dara
informagdo sobre o recurso eolico ¢ a velocidade média anual do vento.
Devido a dependéncia da poténcia com o cubo da velocidade, o valor
médio do vento aporta uma primeira informagao muito importante para
considerar um local eodlico. Do mesmo modo, em sistemas isolados da
rede elétrica convencional, serda de muita utilidade conhecer tanto os
valores médios mensais, que nos dardo informacdo sobre as variagdes
sazonais da velocidade no local, quanto as variagdes de vento ao longo do
dia (dia tipo), o que permitira conhecer a complementariedade da energia
eolica com outras fontes energéticas, como a energia solar, e sua relagdo
com 0s CoNsumos.

e Valores médios de temperatura e pressio ambiente: Variam muito
mais lentamente do que a média de vento.

e Variacao da velocidade do vento com a altura (perfil vertical): Devido
principalmente ao atrito da corrente de ar com a superficie terrestre, ha
também uma variacao da velocidade do vento com a altura sobre o solo,
que geralmente € crescente. Assim, a utilizagdo de torres altas € vantajosa,
pois permite aproveitar os ventos das camadas mais altas. Contudo, isto
nem sempre € possivel nas aplicacdes com pequenos aerogeradores. Esta
variacdo costuma ser representada através de uma funcdo potencial ou
através de uma fungdo logaritmica.

e Turbuléncia: Pequenas variacdes do vento sobre o valor médio. Em
ambientes urbanos ¢ possivel que as variagdes sdo importantes.

(ARRIBAS, 2013).

3.5 ROSA DOS VENTOS

A informacao das dire¢des predominantes de onde vem o vento serd fundamental
para escolher a localizacdo dos aerogeradores. A representacdo mais utilizada da
distribuicdo direcional dos ventos ¢ a chamada “rosa dos ventos” do local, na qual se
representa a porcentagem de tempo em que o vento provém de uma determinada direcao

(a direcao do vento se refere sempre ao lugar de onde procede a corrente de ar, vista do
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ponto de referéncia). As vezes se reflete na rosa dos ventos a distribuicdo de velocidades

médias do vento para cada setor direcional. (ARRIBAS, 2013).

Figura 10 - Rosa dos Ventos da Cidade de Campina Grande
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Fonte: (WINDFINDER, 2016).

Nessa rosa dos ventos, nota-se a dire¢ao dos ventos anual até o respectivo més de
setembro do ano de 2016, na mesma percebe-se que o vento se desloca essencialmente na

diregdo leste e sudeste, podendo variar de acordo com a época e estacdo do ano.

3.6 MODELAGEM DO VENTO

Nessa secdo, abordaremos as principais ferramentas e modelos
matematicos/estatisticos para modelagem dos ventos. Sera abordado as distribuigdes de
Weibull e de Rayleight, essa tltima em especial, pois a mesma ¢ amplamente utilizada
no enquadramento do perfil dos ventos por proporcionar menores custos, assim,

aumentando a viabilidade do sistema de pequena poténcia.

3.6.1 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Os registros da densidade de probabilidade ganham importancia se puderem ser

descritos por expressdes analiticas. Tém sido sugeridas varias distribuigcdes
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probabilisticas para descrever o regime de ventos, mas a distribui¢do de Weibull ¢
normalmente considerada como a mais adequada. A expressdo matematica da fungdo

densidade de probabilidade de Weibull é: (CASTRO, 2003).

ool (1))

em que u ¢ a velocidade média do vento, € ¢ um parametro de escala, com as

o | gl
ol el

-

dimensdes de velocidade, e k ¢ um pardmetro de forma, sem dimensdes. O parametro €

esta relacionado com a velocidade média através da fungdo Gamma — I': (CASTRO,

2003).
i=cl’ (1+ 1) (3)
u=c )
¢ o parametro K ¢ uma medida da variancia dos dados:
2
2 1
F(1+—>- F(H—) : 4
- ( - 4

Existem varios métodos mais expeditos de calcular os parametros k e ¢. Um dos

o2 =¢?

mais usuais envolve uma regressao linear e € sumariamente apresentado a seguir.
A fungdo probabilidade acumulada — probabilidade de a velocidade média do

vento exceder o valor u— de Weibull — F(u) — ¢ dada pela expressao: (CASTRO, 2003).

F(@) = exp (( )k> (5)

A Equacdo 7 pode ser expressa como uma func¢ao linear do tipo:

o | el

Y = AX+B. (6)

Em que:

Y = In[-In(F(@))], (7)

X = In(0). )]
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Os parametros Kk e ¢ estdo relacionados com A e com B, através de:

k=A, )

e (-B) 10

Na Figura 11 representam-se duas funcdes densidade de probabilidade de

Weibull, f1 ¢ f2, caracterizadas por k1=2,1; c1=12 m/s e k2= 1,7; c2= 8 m/s.

Figura 11 - Densidade de probabilidade de Weibull.
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3.6.2 DISTRIBUICAO DE RAYLEIGHT

A distribuicdo de Rayleight nada mais ¢ que a distribuicdo de Weibull para

quando o parametro k = 2, onde:

w-senf 3]

Onde, u,,,, ¢ a velocidade média anual.
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Essa distribuicdo ¢ muito importante, pois em locais onde ndo ha muita
informagao disponivel sobre o historico de ventos, basta possuir os valores de
velocidades média e média anual para construir um perfil valido para andlise e
dimensionamento do sistema no local. Essa distribui¢do ¢ muito utilizada nos sistemas
de microproducdo de energia edlica pois, em geral, ¢ muito custoso fazer campanhas de

medigao de velocidade, ndo compensando assim a instalacdo do sistema.
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4  TECNOLOGIA PARA MICROPRODUCAO EOLICA

Serd abordado neste Capitulo, as principais tecnologias que compde um
aerogerador de pequena poténcia, como também sua classificacdo quanto ao tipo de eixo

em relag@o ao plano de incidéncia dos ventos.

4.1 INTRODUCAO

Além do grande interesse despertado pelos grandes parques eo6licos no gama dos
multi megawatt, os mercados para sistemas eolicos de pequena poténcia (tanto isolados,
quanto conectados a rede) podem resultar atrativos se os pregos da eletricidade e dos
combustiveis fosseis aumentarem ou, como ocorre em muitos paises em vias de
desenvolvimento, quando a distancia da rede elétrica mais préxima ¢ muito grande.

No entanto, apesar da maturidade alcancada no desenvolvimento dos grandes
aerogeradores para conexdo a parques eodlicos, o estado da arte dos pequenos
aerogeradores esta ainda distante da maturidade tecnoldgica e da competitividade
econdmica. Os custos médios para a atual mini-edlica isolada variam entre 2500 e 6000
$/kW instalados, enquanto em aplicagdes de geragdo distribuida um pequeno aerogerador
pode variar entre 2700 e 8000 $/kW. Ambas gamas contrastam com os custos especificos
de os grandes aerogeradores, que estdo em torno de 1500 $/kW.

Com relagdo a analise do comportamento dos pequenos aerogeradores, a
densidade de poténcia média estd entre 0.15 e 0.25 kW/m?, devido ao limitado potencial
eolico disponivel nos locais da mini-e6lica em comparacdo com as localizagdes tipicas
dos aerogeradores de grande tamanho.

A tecnologia da mini-edlica é claramente diferente da utilizada em grandes
aerogeradores. Estas diferengas afetam a todos os subsistemas: principalmente ao sistema
elétrico e ao de controle, mas também ao desenho do rotor. A maioria dos aerogeradores
de pequena poténcia existentes no mercado foram construidos de forma quase artesanal.

A mini-eolica tem um grande potencial, mas ainda existem desafios a superar.
Existem normas especificas para a mini-e6lica (como o padrao IEC 61400-2 para o

desenho de aerogeradores de pequena poténcia), e sao também aplicados alguns padrdes
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da edlica em geral, como o de medida da curva de poténcia ou o de medida de emissdes
sonoras; contudo, resta ainda trabalho pela frente no campo normativo para conseguir
incrementar a qualidade na fabricacdo destes equipamentos.

No entanto, o mercado ¢ promissor tanto nos paises em desenvolvimento, quanto
em paises desenvolvidos, e tanto para aplicagdes conectadas a rede, quanto para
aplicacgoes isoladas. (ARRIBAS, 2013).

Na seguinte tabela se apresenta a categorizagdo das gamas comerciais de pequenos
aerogeradores em funcdo da poténcia nominal, de poucos watt at¢ 100 kW. (ARRIBAS,
2013).

Tabela 1 - Classificacdo dos Aerogeradores de Baixa Poténcia

Area de
Poténcia Nominal (kW) varredura de Subcategoria
rotor (m?)
Promina< 1 kW A<49m? Pico edlica
1KW < Pomina<7 kW A <40 m? Micro eolica
7 KW < P omina< 50 kW A <200m? Mini eolica
50 kW < P, omina< 100 kW A <300m? (por definir)

Fonte: (ARRIBAS, 2013).

Os valores que definem as gamas e nesta categorizagdo foram escolhidos a partir
das normas relacionadas com a mini-eolica. O valor de 40 m? foi o limite estabelecido na
primeira edi¢do do padrdo IEC-61400-2, e ¢ a gama prevista atualmente para integracdo
no meio urbano; o limite de 200 m? foi o estabelecido na segunda edi¢do do mencionado
padrdo em 2006, e inclui a maior parte de aplicagdes de mini-edlica. Finalmente, o limite
de 100 kW ¢ definido em alguns paises como a maxima poténcia que se pode conectar a
rede elétrica de baixa tensdo. A gama da pico-edlica se ¢ normalmente aceita para

aerogeradores de menos de 1 kW. (ARRIBAS, 2013, p.3).

4.2 APROVEITAMENTO DOS VENTOS

Sera abordado nessa se¢do, um dos principais fatores utilizados para avaliacao no
que diz respeito a conversdo da energia cinética, proveniente dos ventos, em energia

elétrica, bem como suas limitacdes. Aproveitando a oportunidade, serd apresentado
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também, uma das principais ferramentas graficas utilizadas para avaliacdo de

desempenho das turbinas edlicas.

4.2.1 COEFICIENTE DE POTENCIA E LIMITE DE BETZ

A poténcia disponivel nos ventos ndo pode ser integralmente convertida em
poténcia mecanica no veio da turbina, uma vez que o ar, depois de atravessar o plano das
pas, tem de sair com velocidade ndo nula. A aplicacdo de conceitos da mecanica de fluidos
permite demonstrar a existéncia de um maximo teorico para o rendimento da conversao
eolo-mecéanica: o seu valor € 59,3%, e ¢ conhecido por Limite de Betz.

O rendimento efetivo da conversdo numa turbina eélica depende da velocidade do

vento ¢ ¢ dado por: (CASTRO, 2003).

Gyl (12
isp

Onde, P, ¢ a poténcia disponivel no veio da turbina. (CASTRO, 2003).

Nao esta normalizada a designagao a dar ao rendimento expresso pela Equagao
12. Sdo comuns as designagdes de coeficiente de poténcia, fator de aproveitamento ou
rendimento aerodindmico. Na pratica, a terminologia mais usada ¢ C,. (CASTRO, 2003).

O modelo desenvolvido por Albert Betz, pode ser usado para determinar o
funcionamento e a poténcia de um rotor ideal. Este modelo ¢ baseado na teoria da
quantidade de movimento axial.

Basicamente este modelo consiste na passagem de ar por um tubo de corrente com
um disco no seu interior, sendo este o simulador de uma turbina. O tubo de corrente tem
duas seccOes transversais distintas ¢ no local de transicdo de seccdo encontra-se o
disco/turbina que vai criar uma descontinuidade na pressdo do ar. A teoria do disco
atuador fornece uma base ldgica para demonstrar que a velocidade do escoamento no
rotor € diferente da velocidade de corrente livre.

A representacdo esquematica da Lei de Betz estd presente na seguinte Figura 12.



39

Figura 12 - Esquema representativo da lei de Betz
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Fonte: (UNIVERSIDADE DO MILHO, 2016)
Onde:

V1 — Velocidade do vento antes das pas da turbina;
V — Velocidade do vento nas pas da turbina;

V2 — Velocidade do vento ap6s a turbina;

S1 — Sec¢do do tubo antes da turbina;

S — Seccao da turbina;

S2 — Seccdo do tubo depois da turbina.

4.2.2 CURVA DE POTENCIA

As turbinas eodlicas sdo projetadas para gerarem a maxima poténcia a uma
determinada velocidade do vento. Esta poténcia ¢ conhecida como poténcia nominal e a
velocidade do vento a que ela ¢ atingida ¢ designada velocidade nominal do vento. Esta
velocidade ¢ ajustada de acordo com o regime de ventos no local, sendo habitual encontrar
valores entre 12 a 15 m/s.

As especificacdes exatas da caracteristica do aerogerador, isto é, depende do
regime de ventos no local de instalagdo. Na Figura 13 mostra-se um exemplo de uma
caracteristica elétrica, isto &, “poténcia eléctrica — velocidade do vento”, correspondente
a um sistema de conversao de energia edlica.

Devido a lei de variagdo cubica da poténcia com a velocidade do vento, para
velocidades abaixo de um certo valor (normalmente, cerca de 5 m/s, mas depende do

local) ndo interessa extrair energia.
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Pela mesma razdo, para valores superiores a velocidade do vento nominal ndo ¢

econdmico aumentar a poténcia, pois isso obrigaria a robustecer a construcao, e, do

correspondente aumento no investimento, apenas se tiraria partido durante poucas horas

no ano: assim, a turbina ¢ regulada para funcionar a poténcia constante, provocando-se,

artificialmente, uma diminui¢ao no rendimento da conversdo. (CASTRO, 2003).

=
[}

L~
(=5

cla mevrrna Hxacla

=Y

Pots

Figura 13 - Curva de Poténcia de um Aerogerador
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Fonte: (ARRIBAS, 2013).

Nessa curva, € possivel caracterizar os seguintes valores:

Velocidade de conexio ou de arranque. Valor da velocidade média do
vento para que o aerogerador comece a gerar energia elétrica.
Velocidade nominal. Velocidade média do vento a qual uma turbina
edlica rende sua poténcia nominal. Ainda que tradicionalmente nio exista
um valor de velocidade do vento aceito de forma universal como
velocidade nominal, a tendéncia € usar o valor de 11m/s. Ndo obstante,
convém prestar atengdo a este parametro nas folhas técnicas do
aerogerador, quando se comparam aerogeradores distintos. A partir de
esta velocidade de vento os sistemas de controle do aerogerador tratardo
de manter a poténcia de saida de forma regulada.

Velocidade de corte ou de desconexdo. Valor da velocidade do vento
em que o sistema de controle de uma turbina edlica realiza sua

desconexdo. A partir desta velocidade do vento o aerogerador permanece
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parado e em posi¢ao de protecdo contra ventos fortes. Esta carateristica,
tipica em aerogeradores de grande tamanho, nao ¢ tao frequente na mini-

edlica. (ARRIBAS, 2013).

4.3 CLASSIFICACAO DOS AEROGERADORES

Sera abordado nessa se¢do, os dois tipos de aerogerados presentes no mercado,
suas caracteristicas, e¢ quais deles sdo mais recomendados para aplicacoes em

determinados meios.

4.3.1 AEROGERADOR DE E1X0O HORIZONTAL

Os rotores de eixo horizontal se caracterizam por fazer girar suas pas em um plano
perpendicular a direcdo do vento incidente. A velocidade de giro das turbinas de eixo
horizontal segue uma relacao inversa ao nimero de suas pas. Assim, as turbinas de eixo
horizontal se classificam em turbinas com rotor multi-p4 ou aeroturbinas lentas, e com
rotor tipo hélice ou aeroturbinas rapidas.

Os rotores multi-pa se caracterizam por ter um niimero de pas que pode variar de
6 a 24 e, portanto, uma solidez elevada. Apresentam grandes pares de arranque € uma
baixa velocidade de giro. A velocidade linear na ponta da pa destas maquinas, em
condi¢des de projeto, ¢ da mesma ordem da velocidade do vento. Estas carateristicas
fazem com que a aplicagdo fundamental destas turbinas tenha sido tradicionalmente o
bombeamento de agua. Nao sao utilizadas em aplicagdes de geragcdo de energia elétrica
devido a seu baixo regime de giro.

Os rotores tipo hélice giram a uma velocidade maior do que os rotores multi-pa.
A velocidade linear na ponta da pa destas maquinas varia em uma margem de 6 a 10 vezes
a velocidade do vento. Esta propriedade faz com que as aeroturbinas rapidas sejam muito
apropriadas para a geragao de energia elétrica. Os rotores tipo hélice apresentam um par
de arranque reduzido que, na maioria das aplicagdes, ¢ suficiente para fazer girar o rotor

durante o processo de conexao. (ARRIBAS, 2013).



42

Figura 14 - Aerogerador de Eixo Horizontal

Fonte: (ENERGIA PURA, 2016).

4.3.2 AEROGERADOR DE E1X0 VERTICAL

Dentre as aeroturbinas de eixo vertical, pode-se encontrar trés tipos de
tecnologias: Savonius, Darrieus e Giromill.

As turbinas com rotores de eixo vertical tém a vantagem fundamental de nao
precisar de nenhum sistema de orientacdo ativo para captar a energia do vento.
Apresentam a vantagem adicional, com relacdo as turbinas de eixo horizontal, de dispor
do trem de poténcia e do sistema de geragao elétrica a nivel do solo, o que facilita muito
o trabalho de manutencdo. Como principais inconvenientes estdo a dificuldade de realizar
a regulacdo de poténcia ante ventos altos neste tipo de turbinas, a flutuagdo do par motor
no giro da aeroturbina, bem como o menor rendimento do sistema de captagdo com
relagdo as aeroturbinas de eixo horizontal. Estes inconvenientes quase levaram a extingao
dos modelos de eixo vertical. Mas nos ultimos anos esta familia de aerogeradores
experimentou uma ressurreicao devido a sua possivel utilizagao urbana, por suas tedricas

melhores prestacdes para ser integrada em edificios: produz menor nivel sonoro, menor
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impacto visual, melhor comportamento ante fluxo turbulento. Sao varios os fabricantes
que, diante das boas perspectivas neste campo, aventuraram-se no projeto e fabricagao de

novos modelos, alguns deles ja disponiveis comercialmente. (ARRIBAS, 2013).

Figura 15 - Aerogerador de Eixo Vertical

Fonte: (GLOBO, 2016).

4.4 COMPONENTES DE UM AEROGERADOR DE PEQUENA

POTENCIA

Sera abordado nessa se¢do, os componentes de compde um aerogerador de
pequena poténcia, alguns dos componentes que sdo utilizados na conversao das tensoes
provenientes dos terminais do gerador e baterias para os padroes adequados a utilizagao

doméstica em baixa tensao.
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4.4.1 ROTOR

O rotor ¢ o principal elemento de uma maquina eélica, e tem como funcao
transformar a energia cinética do vento em energia mecanica de eixo rotativo. O rotor ¢
formado do cubo e pas.

A maior parte dos aerogeradores do mercado sdo aerogeradores de eixo horizontal
a barlavento (o vento chega pela frente); nisto coincidem com os grandes aerogeradores,
que sao todos a barlavento. A tecnologia utilizada varia de rotores de duas pas, a rotores
de 6 pés, cobrindo todas as solugdes intermedidrias: 3, 4, 5 e 6 pas. (ARRIBAS, 2013).

Define-se solidez como sendo a razdo entre a drea total das pas e a drea varrida
pelas mesmas. Se o didmetro e a solidez das pas forem mantidos constantes, o rendimento
aumenta com o numero de pas: isto acontece, porque diminuem as chamadas perdas de
extremidade.

O acréscimo na energia capturada ao vento estd estimado em cerca de 3 a 5%
quando se passa de duas para trés pds, mas esta percentagem vai-se tornando
progressivamente menor a medida que se aumenta o numero de pas. Esta razdo motivou
que a grande maioria das turbinas em operagdo apresente rotores com trés pas, muito
embora a solu¢do com duas pas configure beneficios relacionados com a diminuicao de
peso e de custo. (CASTRO, 2003).

A geometria das pas do rotor, cuja secdo reta tem a forma de um perfil alar,
determina a quantidade de energia que ¢ extraida a cada velocidade do vento. A Figura

16 ilustra as forgas presentes num elemento do perfil alar.
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Figura 16 - Sistemas de For¢as num Perfil Alar
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Fonte: (CASTRO, 2003).

No que corresponde a Figura 16, as grandezas ali descritas sdo, respectivamente:

e O vetor velocidade relativa do vento W que atua no elemento de pa,
resulta de duas componentes: a velocidade do vento U, ¢ a velocidade
tangencial da pa Uy.

e O dngulo de ataque a, definido como sendo o angulo entre a linha que
une os bordos de entrada e de saida do perfil (linha de corda) e a
velocidade relativa; o dngulo de passo B, que € o angulo entre o plano de
rotagdo da pa e a linha de corda; o dngulo do escoamento @, tal que ¢ = o
+ B.

e O vetor forca F pode ser decomposto em duas componentes: uma,
atuando na mesma direcdo da velocidade relativa, designa-se por
arrastasto D; outra, ¢ perpendicular e designa-se por sustentacdo L.

e O vetor for¢a F pode, igualmente, ser decomposto na dire¢ao do plano de
rotagdo e na dire¢do perpendicular, obtendo-se a componente que
contribui para o movimento da pa N, e a componente que contribui para

o binario motor T. (CASTRO, 2003).
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4.4.2 CONTROLE DE POTENCIA E VELOCIDADE

Existe uma grande variedade de solucdes utilizadas para regular a poténcia e a

velocidade de giro nos pequenos aerogeradores. Dentre elas se incluem: (ARRIBAS,

2013).

Sem regulacio, na qual o aerogerador € projetado para poder suportar as
cargas produzidas em todas as condi¢des de operacdo, incluidas as
velocidades de giro que possam ser apresentadas no funcionamento a
vacuo.

Regulacao por desorientacio na qual o eixo do rotor se desalinha no
plano horizontal com relagdo a direcdo do vento incidente. Existem
distintas solugdes para que se produza esta desorientagdo do rotor, a mais
utilizada ¢ através de um desenho em que o centro de impulso do rotor
ndo esta alinhado com o centro do rolamento de orientagao.

Regulacdo por lancamento, semelhante ao anterior, mas no qual o
desalinhamento ocorre no plano vertical.

Regulacao por mudanca de passo. A mudanga de passo ativa € a solugdo
utilizada nos aerogeradores maiores, mas raramente ¢ usada na mini-
eolica, porque na maior parte dos casos se utilizam sistemas de mudanca
de passo passivos, nos quais a variacdo do angulo de ataque das pas se
produz através de sistemas centrifugos passivos.

Regulaciio por perda aerodindmica, semelhante a utilizada em grandes
aerogeradores, consiste em uma reducdo do coeficiente de poténcia a
partir de certa velocidade de vento, que ocorre pelo comportamento das

pas, sem necessidade de atuagdo externa.

O ponto fundamental na regulacio da poténcia utilizada em pequenos

aerogeradores foi tradicionalmente conseguir uma regulacdo adequada através de

sistemas passivos, mecanicos, ja que as solu¢cdes com mecanismos ativos, elétrico-

eletronicos, semelhantes aos utilizados nos aerogeradores de maior tamanho, ensejam

desenhos mais complexos e, consequentemente, mais caros € com maior trabalho de

manuten¢do. Por isso esta solucdo ndo se costuma usar em mini-edlica. (ARRIBAS,

2013).
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4.4.3 SISTEMA DE DIRECIONAMENTO

As maquinas em posi¢ao de barlavento necessitam um sistema de orientacdo que
mantenha a maquina alinhada com o vento, enquanto as maquinas orientadas a sota vento
€ nas que o proprio rotor atua como cata-vento, ndo necessitam um sistema de orientagao.

O sistema de orientagdo utilizado em grandes aerogeradores ¢ um sistema ativo,
em que um sistema eletronico decide através de um algoritmo de controle quando e
quanto girar a gondola (parte superior do aerogerador, no alto da torre), atuando sobre um
ou varios motores, a partir da medida da direcdo do vento. Pois bem, este sistema ¢é
raramente usado na mini-e6lica. O principal sistema de orientacdo para os aerogeradores
de pequena poténcia a barlavento é um sistema passivo, mecanico, denominado “por cata
vento de cauda”. O leme cata-vento de orientagdo utilizado ¢, indistintamente, reto ou

elevado (a fim de diminuir a acao do rotor sobre o leme). (ARRIBAS, 2013).

4.4.4 GERADOR

A maioria dos desenhos de pequena poténcia usam conexao direta entre o rotor do
aerogerador e o gerador elétrico, sem existéncia de caixa de multiplicacdo, ainda que
tenham sido localizados alguns desenhos com uma multiplicadora de duas etapas.

Nos aerogeradores de micropoténcia (< 3kW) o tipo de gerador utilizado
praticamente em todos os desenhos ¢ um alternador de imas permanentes (PMG, sigla em
inglés) de 4, 6, 8 ou 10 pares de polos. No caso de aerogeradores na gama dos 3-30 kW,
ainda que exista uma tendéncia generalizada ao uso de PMG, também se utiliza a opgao

de geradores de indugdo. (ARRIBAS, 2013).

4.4.5 TORRE

A torre € a parte do sistema de geragdo eolica que eleva o aerogerador para uma
altura em que a velocidade do vento ¢ maior e fica menos perturbada pelos efeitos do
atrito viscoso e turbuléncia que ocorrem junto ao solo. A altura da torre ¢ limitada pela
relacdo entre o seu custo e pelo acréscimo da energia obtido com a elevagao do rotor.

Com relagdo ao tipo de torre encontramos uma ampla dispersao, usando-se torres
estaiadas e autossustentavel, tubulares e de trelica. E pratica habitual que o fabricante

ofereca diferentes tipos de torres, de acordo com as carateristicas do local. O mesmo
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ocorre com relacdo a altura da torre. Assim, encontramos casos em 0s que 0 mesmo

modelo ¢ oferecido com torres de 6 a 40 metros. (ARRIBAS, 2013).

4.5 SISTEMA DE REGULACAO DE POTENCIA

Até agora foram comentados sistemas de regulacdo mecanicos e/ou passivos. Mas
também s3o utilizados sistemas de regulagdo eletronicos, ativos, que atuam sobre a
geragao elétrica na saida do gerador. Por um lado, deve-se considerar que os geradores
elétricos utilizados hoje em dia sdo trifasicos, de tensdo e frequéncia variaveis, enquanto
os sistemas aos que serdo conectados normalmente demandam abastecimento em

alternada (monofasico ou trifasico), sob tensdo e frequéncia estaveis.

4.5.1 CONTROLADOR DE CARGA OU REGULADOR DE CARGA

Tem como finalidade controlar a carga das baterias, evitando que sobrecarreguem,
o controle da carga corta automaticamente a carga quando as baterias ficam com carga
completa, como também a regulacdo da tensdo, para que se mantenha em limites
preestabelecidos. Um controle da carga pode ter interruptores de controle manual e pode

ter medidores ou luzes para mostrar o estado das baterias no processo carga.

e Regulacio série: com capacidade para controlar a poténcia gerada pelo
aerogerador, de forma que trabalhe no ponto de maxima poténcia, ou
regulando a geracdo se o sistema assim requer (como, por exemplo, em
um sistema com bateria em que esta se encontre plenamente carregada),
ou quando se ja alcangou e superou a velocidade nominal do aerogerador.
(ARRIBAS, 2013).

e Regulacio paralelo: esta regulacao limita a tensdo em continua a um
valor estabelecido, derivando em uma resisténcia de dissipacio toda a
poténcia excedente. Utiliza-se principalmente para que o aerogerador nao
fique funcionando no vacuo, quando o sistema ndo demanda energia. O
proposito da resisténcia de dissipagdo ¢ eliminar o excesso de energia,
convertendo-a em calor. As resisténcias de dissipacdo podem ser

utilizadas tanto para aquecer dgua quanto ar, e isto ¢ especialmente
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recomendavel no caso de aerogeradores de mais de 5 kW, em que a

quantidade de energia a dissipar pode ser importante. (ARRIBAS, 2013).

4.5.2 CONVERSORES

Para os conversores sdo usados dispositivos de eletronica de poténcia que
possuem elementos de comutacdo na forma de semicondutores. Os semicondutores
podem ser controlados por comutacao, no caso os tiristores, transistores bipolares, etc. e
também ha os dispositivos ndo controlados, que no caso sao os diodos. Os tipos de
inversores sdo usados de acordo com o tipo de trabalho. (PINTO, 2013).

Inversores AC/CC, sao retificadores que transformam a corrente alternada em
corrente continua. Sao dispositivos ndo controlados formados por diodos arranjados em
pontes de diodos e podem ser de saida simples de uma fase ou de saida trifasica; sdo
necessarios devido aos varios sinais de frequéncias variadas que sdo gerados nos
terminais do gerador, devido as diferentes velocidades dos ventos incidentes nas pas do
rotor, como também para o carregamento das baterias em tensdo CC preestabelecidas.

O Inversor CC/AC, ¢ necessario devido a que os modulos, baterias e a geragao da
maioria dos pequenos aerogeradores se transforma em energia CC, enquanto que a
maioria das aplicagdes e dispositivos correntes requerem energia AC. Os inversores
geralmente sdo dimensionados de acordo com sua produg¢ao de energia continua maxima.
A maioria dos inversores, porém, sdo capazes de manejar energia adicional ao seu
tamanho, mas apenas por curtos periodos de tempo. Esta capacidade de pico ¢ util para
satisfazer as ocasionais subidas de carga, como quando um motor arranca. O inversor ¢ o
encarregado de produzir o fornecimento em alternada com a tensdo e a frequéncia
requeridas pela aplicacdo e, portanto, sao diferentes para um sistema isolado em

compara¢do com um sistema conectado a rede. (ARRIBAS, 2013).
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5 NORMATIVA

Seré abordado neste capitulo, as duas principais normativas, ao menos no que diz
respeito ao Brasil, que regulam a microproducdo de energia elétrica; a norma IEC 61400-
2, que trata do projeto de aerogeradores de pequena poténcia, na qual fornece todos os
procedimentos de calculo e ensaio dos aerogeradores que serao produzidos, por se tratar
de uma norma internacional, a IEC 61400-2 foi incorporada a normas padrdes da ABNT;
a resolu¢do normativa n° 482, que estabelece o acesso a micro e minigera¢ao de energia
para pequenas geradoras e centros de distribui¢do, estabelecendo a critérios que devem
ser seguidos pelo consumidor que quer instalar um pequeno centro de geracao de energia,
como também os critérios que devem ser seguidos pela distribuidora, no sentido de
adequar seu sistema para receber essa geracao distribuida, como também o sistema de

compensagdo que sera fornecido pela mesma.

5.1 NORMA INTERNACIONAL IEC 61400-2

A norma internacional IEC (International Electrotechnical Commission) 61400-
2, trata dos requisitos de projeto de pequenos aerogeradores, no qual visa garantir a
seguranga da estrutura, mecanica, elétrica e sistemas de controle dos aerogeradores. Estas
especificagdes se aplicam ao projeto, fabricacao, instalacdo e manutencao do aerogerador,
como também ao processo de gestdo de qualidade associado ao mesmo.

A norma apresenta todo o método de projeto a ser seguido, simplificado no

esquema da figura abaixo:



Figura 18 - IEC 61400-2 Método de Decisdo

SWT com tensdo
< 1000 V a.c. ou
1500V d.c.

Area< 200m*?

Sim

Nado

Teste de dados do projeto (9.2)

Usar IEC 61400-1

Sistema de suporte
ndo precisa ser
incluso

v

Cargas de projeto determinadas por
equagbes simples (7.4) ou
medigdo de carga com (7.5) ou
extrapolagoes (7.6)

¥

Teste estatico da pa é requerido
(9.5.2)
Teste de outro componente ou
analises (9.5)

Projeto do Sistema Eletrico (10)

!

CondigGes Externas
Extremas?

Teste de Duragéo (9.4)

Testes Ambientais

&

Teste Funcional e de
Seguranga do Sistema (9.6)

como realizar os procedimentos listados.

Fonte: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION - IEC 61400-2, 2006).
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Onde 7.4, 7.5, 7.6,9.2,9.4, 9.5, 9.5.2, 9.6 e 10, sdo as subsecdes que tratam de
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A se¢do 7.4 da norma, trata do Modelo Simplificado de Carga para certas
configuragdes de turbina, as cargas podem ser derivadas usando equagdes simples, que
somente podem ser utilizadas para um conjunto limitado de casos. Se as configuragdes
da turbina ndo atenderem a esses requisitos de configuracdo, as equagdes simples nao
podem ser usadas, devem ser usadas como alternativa a modelagem aeroelastica (7.5) ou
de medigdes de carga (7.6).

As configuragdes das turbinas que estdo aptas ao uso das equagdes simples, devem

atender a todos os seguintes requisitos:

e Eixo horizontal;
e Duas ou mais pas do tipo alar;
e Pas fixas;

e (Cubo rigido (ndo oscilante ou articulado).

A norma fornece vérias situagdes, casos, de carga nos quais estdo atreladas
equacdes que podem ser utilizadas para o calculo e modelagem dessas cargas.

A secdo 7.5 da norma, trata da Modelagem por Aeroelasticidade, a
acroelasticidade ¢ o ramo da engenharia aerondutica que estuda as interacdes entre
forcas inerciais, elasticas e aerodinamicas. Nenhuma estrutura acronautica ¢ totalmente
rigida e, ao ser exposta a forgas aerodindmicas, normalmente sofre deformagdes
por flexdo, tor¢do ou pela combinacdo destas. Este efeito torna-se relevante quando a
turbina se move em alta velocidade, pois qualquer modificagdo na forma do perfil
aerodinamico, decorrente das forcas aerodinamicas adicionais, causa modificagdes
nas cargas sobre o perfil, aumentando a deflexdo no mesmo.

Os casos de projeto de carga sdo especificados para cada situacdo de projeto,
dependendo das condi¢des do vento, elétricas, ou qualquer outra condigdo externa. Nos
casos de avaliagdo de cargas, onde uma faixa de velocidade ¢ dada, deve-se avaliar, ao
longo de toda a faixa de velocidade do vento, o pior caso de carga.

A se¢do 7.6 da norma, trata da Modelagem de Carga por Medicdes, onde o projeto
das cargas sdo derivados de medi¢des de carga, estas medicdes de carga devem ser
tomadas sob condi¢des tdo proximas quanto possivel aos casos de projeto de cargas
descritos na se¢ao 7.5; dessa forma, medi¢des de carga podem ser usadas ao invés de

calculos.
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A se¢d0 9 da norma, no qual compreende as se¢des 9.2, 9.4, 9.5,9.5.2 ¢ 9.6, trata
dos testes disponiveis para pequenos aerogeradores, onde as amostras de teste devem ser
representativas da concepc¢do da turbina edlica. Devem ser utilizados instrumentos
devidamente calibrados e taxas de amostragem apropriadas.

Os testes devem ser documentados em um relatorio contendo uma descrigao
completa dos métodos de ensaio utilizados, as condi¢gdes de ensaio, as especificagdes da
maquina testada e os resultados do teste. A descricdo do método de ensaio deve incluir
uma descricao detalhada dos procedimentos de medicdo, instrumentagdo, aquisicdo de
dados e analise de dados. Os desvios relativamente aos métodos descritos na presente
clausula devem ser documentados.

A se¢ao 10 da norma, trata de todo o sistema elétrico associado ao sistema de
microgeragao, tais quais os dispositivos de prote¢do, sistema de seccionamento, prote¢ao
contra surto, condutores elétricos, etc. O sistema elétrico de um aerogerador, e cada
componente elétrico usado no mesmo, como controladores, geradores e afins, devem estar
em conformidade com as partes aplicaveis das cldusulas 4 a 15 da IEC 60204-1, normas
nacionais, e quaisquer normas locais.

Cada componente elétrico deve ser capaz de suportar todas as condigdes
ambientais previstas no projeto, bem como a mecanica, quimica e estresse térmico ao qual
0 componente possa estar sujeito durante a operacao.

Cada componente elétrico selecionado, com base em suas caracteristicas de
poténcia, deve estar apto a exigéncia do equipamento, tendo em conta os casos de carga
projeto, incluindo condi¢des de falha. No entanto, se um componente elétrico, por
concepgdo, ndo tem as propriedades correspondentes a sua utilizagdo final, pode ser
utilizado, desde que seja acompanhado de protecdo adicional adequada.

Todos os circuitos do sistema de prote¢ao da turbina que podem ser afetados por
um raio ou outras condi¢des de sobretensdo transitdria, devem ser protegidos de acordo
com a IEC 61643-1. Todos os dispositivos de prote¢do contra surtos usados em

aerogeradores de pequena poténcia, devem estar em conformidade com a IEC 61643-1.

5.2 RESOLUCAO NORMATIVA N° 482

Para estabelecer o acesso a microgeragdo para pequenas geradoras e centros de

distribuicao que utilizam fontes renovaveis de energia elétrica, A ANEEL, publicou a
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Norma 482\12, tendo como objetivo diminuir barreiras na conexao de pequenas centrais
geradoras e redes de distribuigdo, a partir desta regulamentagao ficaram estabelecidos as
condicoes de acesso.

A norma estabelece as condigdes gerais para 0 acesso a microgeracdo e
minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensagao de energia elétrica.

A norma define microgeracdo distribuida como sendo uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo
qualificada e minigeracao distribuida como uma central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada.

A norma prevé a instalagdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em
instalagdes de distribui¢do existentes, ou a adEquacao destas instalagdes, visando manter
a prestacdo de servico adequado de energia elétrica como também aumento de capacidade
de distribuicao, de confiabilidade do sistema de distribuicao, de vida 1til ou para conexao
de usuérios.

Os consumidores, quando nao sdo responsaveis diretos pela geragdo, e que fazem

utilizagdo da energia gerada, sdo classificados segundo a norma:

VI — empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado
pela utilizacao da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragao
com uso individualizado constitua uma unidade consumidora € as instalagcdes
para atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da administragédo ou
do proprietario do empreendimento, com microgera¢do ou minigeragdo
distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma
mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a utilizagdo
de vias publicas, de passagem aérea ou subterrdnea e de propriedades de

terceiros ndo integrantes do empreendimento;

VII — geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consorcio ou
cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeragdo ou minigeragao distribuida em local diferente

das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada;
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VIII — autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa
Fisica que possua unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma
area de concessdo ou permissdo, nas quais a energia excedente sera

compensada.

No que diz respeito as distribuidoras, estas deverdo adequar seus sistemas
comerciais e elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do acesso de microgeracao e
minigeracao distribuida, utilizando como referéncia os Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST, as normas técnicas brasileiras
e, de forma complementar, as normas internacionais. Os custos de eventuais melhorias
ou reforcos no sistema de distribuicdo em fun¢ao exclusivamente da conexdao de
microgerac¢do distribuida ndo devem fazer parte do calculo da participagdo financeira do
consumidor, sendo integralmente arcados pela distribuidora, exceto para o caso de
geragdo compartilhada.

E também de responsabilidade da distribuidora a fiscalizagdo das instalagdes das
centrais geradoras, pois ¢ vedada a divisdo de central geradora em unidades de menor
porte para se enquadrar nos limites de poténcia para microgeracdo ou minigeracao
distribuida, devendo a distribuidora identificar esses casos, solicitar a readEquacdo da
instalacdo e, caso nao atendido, negar a adesao ao Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica.

No que se diz ao sistema de compensacdo de energia fornecido pela
concessionaria, a energia ativa injetada no sistema de distribuicdo pela unidade
consumidora sera cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a
unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida
por um prazo de 60 (sessenta) meses, para o caso de unidade consumidora com
microgeragdo ou minigeracdo distribuida, o faturamento deve considerar a energia
consumida, deduzidos a energia injetada e eventual crédito de energia acumulado em
ciclos de faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for o caso, sobre os quais
deverao incidir todas as componentes da tarifa em R$/MWh.

No caso das unidades consumidoras que compartilham de uma mesma unidade
geradora, o titular da unidade consumidora onde se encontra instalada a microgeragao ou
minigeracao distribuida deve definir o percentual da energia excedente que serd destinado

a cada unidade consumidora participante do sistema de compensa¢ao de energia elétrica,
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podendo solicitar a alteracdo junto a distribuidora, desde que efetuada por escrito, com
antecedéncia minima de 60 (sessenta) dias de sua aplicacdo e, para o caso de
empreendimento com multiplas unidades consumidoras ou gera¢do compartilhada,
acompanhada da copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de
solidariedade entre os integrantes.

Passados os sessenta meses apos a data de faturamento, os créditos de energia
ativa expiram e o consumidor ndo terd mais direito sobre eles.

No que compete ao sistema de medi¢ao, ha diferencas entre a minigeragdo ¢ a
microgeragdo, onde para microgeracao, o sistema de medicdo é de responsabilidade da
distribuidora, j& para a minigeracdo, a responsabilidade ¢ do consumidor, parte

interessada.

Art. 8° - A distribuidora é responsavel técnica e financeiramente pelo sistema
de medigdo para microgeracao distribuida, de acordo com as especifica¢des

técnicas do PRODIST.

§1° Os custos de adEquagdo do sistema de medigdo para a conexdo de
minigeracdo distribuida e de geracdo compartilhada sdo de responsabilidade

do interessado.

§2° Os custos de adEquagdo a que se refere o §1° correspondem a diferenga
entre os custos dos componentes do sistema de medigdo requeridos para o
sistema de compensagdo de energia elétrica e dos componentes do sistema de
medicdo convencional utilizados em unidades consumidoras do mesmo nivel

de tensdo.

Art. 9° Apds a adEquagdo do sistema de medigdo, a distribuidora sera
responsavel pela sua operagdo e manutencdo, incluindo os custos de eventual

substituicdo ou adEquagao.

Art. 10. A distribuidora deverd adequar o sistema de medi¢do e iniciar o
sistema de compensagdo de energia elétrica dentro do prazo para aprovacdo do
ponto de conexdo, conforme procedimentos ¢ prazos estabelecidos na segdo

3.7 do Mé6dulo 3 do PRODIST.
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5.3 COMENTARIOS SOBRE CUSTO

Com a regulamentagdo da geracdo distribuida, as empresas que atuam no setor de
fabricacdo de componentes tém investido em novas tecnologias para formar um mercado
consumidor residencial. No final de agosto de 2014 havia instalado 17 micros e
minigeradores conectados a rede de distribuidoras brasileiras, com geracdo de fonte
eolica, segundo dados da Aneel (Agencia Nacional de Energia Elétrica).

E esperado um crescimento da geragio distribuida no Brasil, mas um dos
obstaculos € o alto custo dos aerogeradores, uma turbina com poténcia de 2,4 KW, pode
custar R$44,9 mil. De acordo com Rafael Catelli Infantozzi, analista sénior da consultoria
norte-americana ICF Internacional, os equipamentos para geragdo a partir do sol ainda
sdo mais baratos que as turbinas eolicas.

De acordo com o portal Brasil economico, 2014, no mercado desde 2002, a
fabricante brasileira de acrogeradores Enersud projetou e construiu uma turbina vertical,
especifica para uso em ambientes urbanos, completamente diferente das horizontais
utilizadas em areas rurais. A venda desde o ano passado, o aerogerador vertical ja esta em
operacao comercial nos estados do Rio de Janeiro, da Bahia, do Rio Grande do Sul e do
Parana. “Nas cidades, o ambiente edlico ¢ muito turbulento: os ventos estdo sempre
mudando de dire¢do, o que ndo acontece com tanta frequéncia no campo”, explica Luiz
Cezar Sampaio Pereira, fundador da Enersud, que atualmente conta com mais de 600
turbinas (entre horizontais e verticais) instaladas no pais.

O aerogerador vertical é lento em comparagdo com uma turbina horizontal, mas
extremamente silencioso, caracteristica essencial para a operacao em ambiente urbano. O
modelo de 1,5kW custa R$ 14 mil, mas a empresa trabalha numa versao simplificada, de
0,5kW. Menos potente, o equipamento terd um pre¢o mais acessivel, que Pereira ainda
ndo divulga. O objetivo ¢ atender principalmente o mercado de telecomunicagdes, mas
também o consumidor doméstico. “Nao tenho divida que a geragdo distribuida vai
avangar, mas sempre soube que este ¢ um processo lento”, reconhece Pereira.
“Assumimos um papel didatico. ” Desde 1993 no mercado de microgeragdo, a
distribuidora de equipamentos Energia Pura comercializa tanto painéis solares como
aerogeradores, todos importados. “Hoje, o mercado residencial é metade do nosso
negocio. Os outros 50% vém de estabelecimentos comerciais”, conta Eduardo Konze,

diretor de Marketing da empresa sediada em Paraty (RJ). O portfolio de produtos da
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companhia inclui desde uma turbina edlica de 160 watts (W), para uso em embarcagdes
e locais remotos, até um aerogerador de 10 kW, ao prego de R$ 418 mil. “Os pregos vem
baixando constantemente, por conta da evolugdo tecnoldgica”, acrescenta Konze,
ressaltando que houve crescimento grande no interesse pela microgeragcdo nos ultimos
cinco anos. Antes de instalar uma turbina eolica ou um painel solar, a empresa faz uma
verificacdo do local onde o equipamento serd montado. No caso dos aerogeradores, ¢

necessaria uma velocidade minima para o vento de 16 km/h, em média.
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6 CONCLUSOES

O estudo realizado neste trabalho, permitiu conhecer os fatores que sdo
necessarios para que a energia dos ventos seja aproveitada para a geracdo de energia
elétrica através da geragdo edlica, e também um estudo sobre os componentes usados na
geracao e os tipos de geradores que sao empregados na mesma.

Verificou-se que a participacdo da energia edlica na matriz energética brasileira
vem demonstrando um crescimento grandioso nos ultimos anos, aumentando de maneira
significativa sua participagdo a cada ano, e também comeca a incentivar empresas, Como
também consumidores interessados, a investir na autogeracao, utilizando a energia edlica
para suprir a propria demanda.

A regulamentacdo da geragdo distribuida pela resolu¢ao 482/2012 da ANEEL e a
IEC 61400-2, incentivou as empresas de fabricacdo de turbinas, componentes para a
geracao eodlica, e seus fornecedores, a investirem em tecnologia, e as concessionarias a
criarem normas de interliga¢do para a formacao de um mercado consumidor residencial.

Observou-se também, que a implantacio do sistema de compensacdo vinculada a
norma 482/12, foi uma evolugo para o cendrio brasileiro, que pode ser visto como uma
forma de incentivo, economia de energia, e claro, também contribuiu com a matriz
energética brasileira.

No que diz respeito ao consumidor residencial, as distribuidoras devem estar
preparadas para atende-lo, conforme exigéncias do PRODIST. Entao, para adquirir um
sistema eodlico para microgeracdo, deve-se fazer um estudo geografico e dos ventos
analisando a viabilidade da implantacdo do sistema. Seu custo na implantagdo do projeto
ainda ¢ alto devido aos altos custos dos aerogeradores que, ainda, ¢ um grande obstaculo
para a implantacdo do projeto, mas os investimentos em inovagdo tecnologica
demonstram uma tendéncia de diminuicdo destes custos para os proximos anos. Isto
mostra a necessidade de estar preparado tecnologicamente para exploragdo do potencial
de energias limpas e renovaveis, sdo elas que irdo assegurar o suprimento de energia para

que o pais possa desenvolver e garantir um futuro melhor para todos.



61

BIBLIOGRAFIA

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolu¢do Normativa N°482.
[s.1], 2012.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Micro e Minigeragdo
Distribuida: Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica. [s.1], [s.d].

ARRIBAS, L. Energia Mini-Edlica. [s.1], 2013. 59 p.
CASTRO, R.M. Introdugdo a Energia Edlica. 1. ed. [s.1], 2003. 70 p.

CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA. Atlas do Potencia Edlico
Brasileiro. Brasilia, 2001.

ENERGIA PURA. Aerogerador Air Silent X. Disponivel em:
<http://www.energiapura.com/aerogerador-air-silent-x>. Acesso em 10 de outubro de
2016

FADIGAS, E. Energia Eolica. Sao Paulo: Manoele Ltda, 2011.

GLOBO. Aerogeradores Verticais podem se popuarizar nos proximos anos.
Disponivel em:
<http://redeglobo.globo.com/globouniversidade/noticia/2013/09/acrogeradores-
verticais-podem-se-popularizar-nos-proximos-anos.html>. Acesso em 11 de outubro.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 61400-2: Wind
turbines - Part 2: Design Requirements for Small Wind Turbines. Geneva, 2006.

PINTO, M. Fundamentos da Energia Eolica. Rio de Janeiro: LTC, 2013.

THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES. Environmental Impacts of Wind
Energy Projects. USA, 2007.

UNIVERSIDADE DO MILHO. Limite de Betz. Disponivel em:
<http://microeolica.weebly.com/limite-de-betz.html>. Acesso em 10 de outubro de
2016.

WINDFINDER. Estatisca de Vento e Condigdes Atmosfericas. Disponivel em:
<https://www.windfinder.com/windstatistics/campina grande aeroporto>. Acesso em
19 de setembro de 2016.




62



