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RESUMO

O trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econémica de uma familia com 5
pessoas alcangar autosuficiéncia energética. Para isso, desenvolveu-se o projeto de implantagéo de
um pequeno aerogerador em uma residéncia familiar com 5 pessoas, localizada na fazenda da
Ressacada, proxima ao aeroporto de Floriandpolis, a partir dos mecanismos técnicos e financeiros
acessiveis. Com o fim de calcular o rendimento do projeto edlico, foram usados dados das condigbes
do vento obtidos através de medi¢des no local. Para a analise da viabilidade economico-financeira
utilizou-se uma metodologia que incluiu o calculo do fluxo de caixa do projeto. Ao final s&o
apresentados cenarios alternativos, com o objetivo de avaliar a sensibilidade das variaveis para tornar
o projeto economicamente viavel.
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ABSTRACT

The present work performs a technical and economical viability analysis of a small wind turbine for a
residence with 5 people, located near the ressacada farm close to Florianopolis airport. In order to
assess the capacity factor and economical results of this study, a wind measurement campaign and a
economical viability model were used, including cash flow and sensitivity analysis so that the project
can be viable.
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INTRODUGAO
Meta e motivagao do trabalho

A autossuficiéncia em energia € uma das condi¢gdes necessarias para soberania
energética. Com a motivagdo de encontrar alternativas para autossuficiéncia
energética de uma familia, desenvolveu-se neste trabalho um projeto de
implementacdo de um pequeno aero gerador edlico para suprir a demanda de uma
casa com 5 pessoas, localizada na fazenda da Ressacada, préxima ao aeroporto de
Floriandpolis. A escolha do local é justificada pelo conhecimento prévio e preciso

dos dados relativos as condi¢cdes do vento no local.

A micro turbina de geracao esta ligada a rede de distribuicdo 380/220V. O
sistema funciona sem bateria, o excedente da eletricidade gerada é entregue a rede,
e quando a eletricidade gerada ndo suprir a demanda da casa, se consumira energia
da rede. Esta tecnologia € chamada de grid-tie, em oposigao a off-grid, que funciona

sem ligagao a rede, necessitando portanto de um banco de baterias (WWEA, 2012).
Sistema de compensacao de energia elétrica

A geracdo distribuida é normalmente desenvolvida a partir de politicas de
incentivo, entre as quais se destacam as chamadas Feed-In Tarifs (FIT) ou
Compensacao de Energia (Net-Metering). A resolugao normativa n°482 da Agencia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012) estabeleceu as definicbes regulatorias

de uma modalidade de compensacgao energética (ANEEL, 2014).

Nesta modalidade, os consumidores que tem geragao renovavel na propria casa
possam alimentar a rede de distribuicdo nas horas em que n&o usam toda a energia
que produzem. Para cada kWh fornecido a rede o consumidor recebe um “crédito de
energia” que podera ser descontado nas contas futuras. Na fatura de luz
subsequente, o consumidor pagara a diferenca entre energia consumida e o
excedente de energia gerada no més anterior, podendo, no caso 6timo, pagar
apenas a taxa minima cobrada pela distribuidora (taxa de uso da rede). Este sistema
de “poupancga” visa incentivar e tornar projetos de geragdes residencial e comercial
viaveis, dispensando o uso de baterias para armazenamento de energia pois a rede
de distribuicdo executa virtualmente esta fungédo. Tal regulamentagdo somente é
valida para geradores que utilizam fontes incentivadas (hidrica, solar, biomassa,
eolica e co-geracao) (ANEEL, 2014).



Apods 20 meses da publicagéo da resolugdo 482 da ANEEL (abril 2012), apenas
34 projetos haviam sido desenvolvidos no Brasil, somando 263 kW, ou 0,0002% da
poténcia instalada no pais, entre os quais 1 projeto de biomassa, 6 de edlica, 27 de
energia fotovoltaica. Alguns fatores principais podem explicar o pequeno éxito da
adocéao inicial: tributagdo, condigcbes de financiamento e falta de conhecimento

técnico por parte dos consumidores (DAMAS et al., 2012).

DESCRIGAO DA IMPLEMENTACAO TECNICA
Conexao com a rede

Para usufruir do sistema de compensacao de energia estabelecido pela ANEEL,
0 mesmo devera estar de acordo com a regulamentagao imposta pelo distribuidor
local. Em Santa Catarina, a CELESC publicou a regulamentagdo para geragao
distribuida, com os requisitos de sistema necessario para conexdao com a rede
(CELESC, 2013). Portanto, para o funcionamento de um sistema edlico de geracéo
distribuida serdao necessarios os seguintes componentes (“Le petit éolien: ce qu'il

faut savoir pour se raccorder au réseau,” 2011):
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Figura 1 — Esquema da conexao com a rede para o sistema eolico proposto

Para raios - Dirige as descargas elétricas atmosféricas para a terra, e protege

assim os equipamentos elétricos.

Primeiro Seccionador - Quando ativado o seccionador curto-circuita o gerador

para permitir manutencao.

Retificador - E o componente que converte a corrente alternada saindo do
gerador trifasico da micro turbina edlica em corrente continua. E basicamente
composta por quatro diodos. A tensdo de entrada é retificada para que o inversor
consiga melhor regular a tensdo. As pontes retificadoras usadas s&o robustas para
estas aplicacdes, porém deve-se dar atengdo a qualidade dos terminais usados nas

extremidades dos fios e em todos os apertos, pois a circulagdo de corrente gera



calor e, caso existam mas ligagdes, podem provocar arcos elétricos, que danificarao

0os componentes ao longo do tempo.

Inversor - E o componente do sistema que converte a corrente continua
retificada em corrente alternada compativel com a rede elétrica (tensao e frequéncia)
(WOOQD, 2011)

Segundo seccionador - E o componente que isola o sistema de geracéo da rede

de distribuicao, permitindo uma manutencgao na instalagdo em condi¢des seguras.

Disjuntor diferencial - Protege a instalagdo contra os curtos-circuitos. A funcao

diferencial assegura as pessoas.
Escolha do sistema
Calculo da producgao anual de energia (PAE)

A partir dos dados do vento medidos na Fazenda Experimental de Ressacada, o
comportamento estatistico do vento pode ser aproximado por uma distribuicdo de
Weibull (SANTOS, 2014), com objetivo de calcular a PAE. Os dados usados para a
curva de poténcia foram interpolados da curva do fabricante (ENERSUD, [s.d.]).
Com estes valores calculou-se a PAE (SANTOS, 2011), conforme mostra a tabela 1.

Occorencia de
Velocidade ~ Potencia saida condigdo do Occorencia ~ Occorencia*Po

Vento [m/s]  tedrica[W]  vento (%) tencia
0 0 1672 191% 0
1 0 5553 6.34% 0
2 10 11589 13,24% 1,3235
3 20 15967 18,24% 3,0471
4 50 15796 18,04% 9,02
5 110 10331 11,80% 12,9785
6 190 9189 10,49% 19,9394
7 300 7728 8,83% 264775
8 440 5636 6,44% 28,3213
9 620 2647 3,02% 18,7428
10 820 888 1,01% 8,316
11 1070 287 0,33% 3,5072
12 1280 74 0,08% 1,0818
13 1400 58 0,07% 0,9274
14 1440 75 0,09% 1,2334
15 1420 46 0,05% 0,746
16 1350 20 0,02% 0,3084
17 1190 5 0,01% 0,068
87561 136,6381 watts (media)
~98 kWh/mes
~1176 (PAE)

Figura 2 — Calculo da PAE com curva de poténcia e estatistica do vento.
Lista de equipamentos

O trabalho teve como objetivo desenvolver um projeto com tecnologia 100%

nacional. O Aerogerador escolhido foi o modelo EnerSud Razec 266 desenvolvido



por uma empresa brasileira em parceria com a UFRJ. O equipamento foi
dimensionado para suprir a carga de uma residéncia de com 4 ou 5 pessoas, com
poténcia nominal de 1kW. Apds muitas pesquisas, inversor encontrado compativel
com aerogerador escolhido foi um modelo importado. Ja os equipamentos de

estrutura e seguranga cumprem com o objetivo inicial.
Turbina: critérios de escolha

O gerador usado é um gerador sincrono de imas permanentes, que pode
funcionar a baixas velocidades, pois o torque de partida é baixo, ndo precisando,
portanto, de excitagdo. O equipamento possui um alto rendimento. Desde os anos

1990, o preco dos imas a Neodimio baixou o que tornou sua utilizagdo mais comun.

O campo magnético é gerado, como indica seu home, pelos imés permanentes.
Estes imas estdo fixados no rotor da maquina, sendo rotacionados diretamente
pelas pas da turbina edlica. No estator, bobinas de cobre geram uma tensdo
alternada. Para as edlicas, a maior dificuldade € de conseguir gerar a tensao de
saida desejada com velocidade de rotagao baixa, porque no caso de falta de vento,
as pas podem girar devagar. Os imas permanentes permitem essa flexibilidade,

porém, eles aumentam o peso do gerador. (WOQOD, 2011)

Custos totais de equipamento

Equipamento R$
Turbina&Gerador 14000
Inversor 7900
Medidor bi-direcional 330
Torre/base/fundacao. 850
Instalagao 500
TOTAL em t(0) 23580




+Inversor substitucao em t(12) 7900

Tabela 1 — Custos dos equipamentos

VIABILIDADE ECONOMICA
Método de analise da viabilidade economica

A existéncia de juros na nossa economia faz com que o valor real do dinheiro
dependa do instante em que se ganha este dinheiro. Pode-se, por exemplo, por
dinheiro a juros na caderneta de poupancga no inicio do ano e receber o investimento
inicial somado aos juros no final do ano. A equacéao (1) mostra a relagdo matematica

do efeito dos juros.

valor (¢, )=valor (t, X1 +taxapoupanca )
valor (tz )=valor (to )(1 +taxap0upanga)2 1)

O mesmo contexto se aplica aos gastos. Um gasto no futuro € melhor que o
mesmo gasto no presente, pois se pode investir o dinheiro até o dia do pagamento,
recebendo, assim, juros. Para calcular o valor presente de um determinado
pagamento no futuro pode-se usar a formula (2), onde a taxa de desconto equivale a

taxa de poupanca do exemplo anterior.

valor(t,) = valor(t, \1 + taxadesconto) ™

valor(t2 ) = valor(to )(1 + taxadesconto)f2 2)

Este fato tem implicagdes para projetos. Pode-se deduzir das formulas dadas

que, em geral, € melhor ter rendas cedo e despesas tarde.

O investimento no projeto edlico significa que o dinheiro investido ndo pode ser
utilizado em outro lugar (por exemplo, na caderneta de poupanga). Se o projeto
edlico ndo for mais vantajoso que qualquer outra alternativa realizavel, entdo a
decisdo em favor do projeto edlico teria como consequéncia a perda de lucros do
outro investimento (“‘custos de oportunidade”). Entdo, considerando somente o

escopo monetario do projeto, pode-se concluir que temos que incluir uma analise de



investimentos alternativa para poder avaliar a viabilidade econdmica do projeto.
(SANTOS, 2011)

Como mostrara a conclusao deste trecho, a selegdo do projeto alternativo é
determinante para os resultados dos calculos. No entanto, definir um valor é dificil e
de algum grau arbitrario. Neste trabalho foram eleitos os lucros de uma caderneta de
poupanca hipotética. Segundo o Banco Central de Brasil, o valor médio de poupanca
p.a. entre 03/2015 e 05/2015 foi de 7,83%.

Na realidade € possivel obter mais lucro através de investimentos alternativos.
No entanto, uma analise profunda sobre uma taxa de desconto adequada no caso
brasileiro vai além do escopo deste trabalho. A poupanca pode servir como limite

inferior razoavel.

Para prever o valor da eletricidade gerada no futuro foi considerado um aumento
igual a inflagdo. O prego da eletricida pode variar com fatores sociais, politicos,
ambientais e econdmicos. No entanto, com o fim de simplificar os calculos, os
prognésticos do aumento de prego da eletricidade se baseiam nos dados histdricos
da inflagdo. O valor atual da tarifa da CELESC para a bandeira verde é R$0,4288
para uma residéncia normal. Segundo os dados do Banco Mundial, a inflagdo media
no Brasil foi 5,48% p.a. entre 2005-2014.

O inversor tem uma expectativa de vida mais curta que os outros aparelhos. Nos
calculos foi assumido que ele tera que ser substituido depois de 12 anos. Como os
custos de inversores estdo diminuindo rapidamente, ndo foi considerada a inflagao.
Isto é, o valor do compra do inversor substituto foi estimado ser R$ 7.900,00 no ano
12, isto é, R$ 3.194,00 descontado no ano 0. Nem foram consideras custos de

manutencio, nem de operacgao.

Ha varias conceitos para analisar a viabilidade econémica. O conceito do Valor
Presente Liquido (VPL), dado na formula (3) expressa todas as despesas e rendas
do projeto em valor presente. O método do VPL foi escolhido porque, no caso de
somente duas alternativas do mesmo volume de investimento, o calculo do VPL
oferece um resultado nitido. Isto é, um valor >0 significa que o projeto analisado é

viavel, enquanto no caso <0 nio é.

VPL= Z rendas descontadosemt ,~ Z despesas descontadosemt , (3)

Analise de fluxo de caixa



Através da simumacdo do calculo financeiro completo, o VPL foi de R$ -
17189,57. Fica evidente que € um projeto inviavel e seria mais vantajoso investir o

recurso no caderneta.
Os prejuizos sao causados, principalmente, por duas razées:

Primeiro, um investimento inicial em t0 muito alto faz quase impossivel
reembolsar o investimento através do sistema de compensacdo e a taxa de
desconto é muito baixa. A baixa taxa de desconto no Brasil torna projetos de grande
investimento a longo prazo dificeis em geral. Os calculos foram feitos com a taxa de

desconto para um cidaddo comum.

Segundo, o lugar escolhido tem condi¢gbes de vento improprias. Os dados da
medi¢ao do vento resultam em um PAE de ~1176 kWh/ano. Os dados do fabricante
da turbina marcam 300 kWh/més o que indica que tem usado um lugar com
condicoes de vento melhores. Os resultados da mediacao do vento indicam outra
vez que nao é uma boa ideia calcular com os dados do fabricante sem verificar se os

condicoes estdao comparaveis.
Alteragoes

Foram feitas variagcbes na simulacdo para testar o comportamento do

investimento a condi¢cdes alteradas para avaliar a sensibilidade das variaveis.
Condigoes de ventos melhores

Foi calculado um PAE de aproximadamente 1176 kWh/ano para o sitio
escolhido. Uma variacéo de valores para o PAE indica que o projeto seria viavel a
partir de um PAE=3300 kWh/ano. Em um sitio com melhores condi¢des de vento o
projeto pode se tornar viavel, como, por exemplo, em regimes de vento de maior
intensidade ja observados em Santa Catarina (DALMAZ, 2007).

Bandeiras tarifarias

As bandeiras tarifarias amarelas e vermelhas tem impacto na renda. O impacto,
no entanto, € pequeno. Supondo que a tarifa permanece na mesma bandeira

durante 25 anos, obte-se os resultados da tabela 2.



Custo
Bandeira VPL [R$]
[R$/KWh]
Verde 0,42881 -17189,5
Amarela 0,45381 -16630,75
Vermelha 0,48381 -15978,26

Tabela 2 — Simulagdo com uma tarifa constante

Custos do equipamento

Os custos de equipamento tendem a diminuir a cada ano com o
desenvolvimento da tecnologia. Além disso, o crescimento da fabricagdo de
equipamentos no Brasil os tornara mais baratos e evitara as taxas de importagao.
Uma reducédo de custo de investimento tem alto impacto na viabilidade. Teria-se um
pay-off dentro de 25 anos com um custo de tecnologia de R$ 9.585,00, supondo que
o inversor ndo quebre. Isto €, para um custo menor que este, o projeto se torna

viavel.

Segundo o Small Wind World Report 2014, os custos atuais na China estdo na
casa de U$1.900,00/kW instalado, o que representaria um custo 262% menor que o
estimado para turbina da Enersud. Este custo por kwh no Brasil ja tornaria o sistema

viavel economicamente.
Preco da energia

Outros paises aplicam um sistema feed-in tarif (FIT) que assegura a renda do
gerador. As tarifais do FIT sdao normalmente mais altas que o prego convencional da
energia. Se o Brasil aplicar um sistema FIT com FIT= R$1,1978/kWh para cada kWh
alimentado na rede, o investimento seria viavel. Um FIT tdo alto, no entanto, é
politcamente improvavel e muito custoso. Nosso caso, se deveria refinanciar
R$17189 em t0 para gerar somente (25 anos)*PAE = 29400 kWh durante a vida util.

Ajuda de financiamento



Os calculos supbem que o investimento é feito por capital préprio, 0 que supde
que o investidor tem recurso financeiro suficiente para fazer o investimento. Quando

isso ndo este ndo é o caso, uma alternativa é buscar sistemas de crédito.

Ha linhas de créditos destinadas consumidores domeésticos para aquisicido
equipamentos para geracao de energia renovavel. Os custos destas linhas de
crédito especificas normalmente oferecem juros mais menores que linhas de
créditos convencionais, e por isso podem diminuir os custos do investimento quando

nao se tem capital préprio suficiente.

Até o final deste trabalho, s6 encontrou-se disponiveis financiamentos para a

obtencao de micro geradores e mini geradores solares fotovoltaicos.

A Caixa Econbmica Federal, Santander e o Banco do Brasil oferecem linha de
financiamento para sistemas alternativos de geragédo de energia, com taxa de 1,5 a

2,35% ao més.

No entanto, no caso deste projeto edlico, o investimento ja ndo € viavel com
capital préprio. A utilizacdo de um crédito vai causar ainda mais prejuizos, ja que os

juros do crédito sdo mais altos que a taxa de desconto.

CONCLUSOES

Pbde-se observar a dificuldade para a autossuficiéncia energética de uma
familia urbana através da micro geracédo eolica residencial. Os maiores entraves
encontrados foram o alto custo dos equipamentos brasileiros, a tributacdo sobre os
importados, aliados ao timido impacto do sistema de compensacido energética

proposto.

O setor de produgdo de equipamentos para micro geragcédo edlica no Brasil é
limitado e tem pouca expressdo se levarmos em conta a dimensédo do potencial
desta tecnologia no pais. Ha poucas alternativas de equipamentos, o que reflete a
alta dependéncia tecnoldgica brasileira e a dificuldade na produgado de produtos de
alta tecnologia em grande escala. O inversor que € um equipamento estratégico

para as energias renovaveis teve de ser importado neste projeto.

O valor presente liquido (VPL) do projeto foi de R$17.189,00 negativos, o que
significa um grande prejuizo. A taxa de desconto no Brasil € baixa, o que torna

projetos de grande investimento a longo prazo dificeis, em geral. Além disso, o precgo



do kwh também influenciou no resultado, como pudemos observar na variagdo das

bandeiras.

Sistemas alternativos como o feed-in tarif (FIT) e outros subsidios especiais
poderiam tornar o projeto viavel, como foi mostrado no trecho da analise econémica.
Porém, para isso, s&0 necessarias politicas energética coerentes, compromissadas

com 0 acesso universal a energia.

Tem-se, portanto, que o sucesso de um projeto de geracgdo distribuida necessita
avaliar com cautela a sensibilidade das diferentes variaveis envolvidas,
principalmente relacionadas ao recurso edlico disponivel no local de interesse, custo

da tecnologia e incentivos governamentais de direito.
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