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RESUMO

JUNIOR, L. G. K. Aerogerador de pequeno porte construido a partir de
materiais reutilizaveis para aplicacdo em sistema isolado. 2014. 64f. Trabalho
de conclusédo de curso - Engenharia de Materiais, Centro de Desenvolvimento
Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, 2014.

No presente trabalho se construiu um aerogerador edlico de pequeno porte
na escala de producdo de microgeracao utilizando materiais reutilizaveis para sua
concepcao tendo como seu gerador um alternador automotivo modificado.
Também foram apresentados os materiais envolvidos no projeto, seu custo de
aguisicao, de processamento, de usinagem e soldagem.

No trabalho questdes relacionadas ao tema de aerogeradores de pequeno
porte foram abordadas como o potencial edlico Brasileiro, do estado do Rio
Grande do Sul e da regido de Pelotas; a classificacdo de aerogeradores quanto a
capacidade de geracdo de energia elétrica tanto por engquadramento de
pesquisadores, da ANEEI - Agéncia Nacional de Energia Elétrica e da WWEA -
Word Wind Energy Association, tipo de sistemas eélicos e equipamentos que
compdem cada sistema ndo deixando de passar pelo tema legislacdo tanto
internacional como nacional encerrando a revisdo bibliografica com o estudo de
mercado e previsdo do seu crescimento a capacidade instalada mundialmente.

No encerro, o aerogerador asrtesanal projetado com calculos empiricos
apresentou desempenho equivalente para efetivo emprego, na conversdo de
energia edlica em elétrica, conjugado com um gerador elétrico de poténcia
nominal inferior ou igual a 500 W. O alternador automotivo modificado apresentou

satisfatorio desempenho exclusivamente em altas rotacdes.

Palavras-chave: Energia edlica, pequeno porte, materiais reutilizaveis.



ABSTRACT

JUNIOR, L. G. K. Small wind turbine built from reusable materials for
application in an isolated system. 2014. 64s. Completion of course work —
Materials Engineering Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade
Federal de Pelotas, 2014.

In present work built we constructed a wind turbine small in the production
scale microgeneration using reusable materials for their design as their having an
automotive alternator generator modified the materials involved in the project and
their cost were also presented and processing as machining and welding.

At work issues related to the topic of wind turbines small were addressed
such as the Brazilian wind energy potential , the state of Rio Grande Sul and the
region of Pelotas , classification of wind turbines as the ability to generate
electricity for both framing researchers , ANEEL - Agency National Energy
Electricity and WWEA - Word Wind Energy Association , wind and type of
equipment that comprise each system systems not letting go of the topic both
international and national legislation ending the literature review with the market
survey and forecast their growth capacity installed worldwide.

In confinement, the asrtesanal turbine designed with impiricos calculations
showed equivalent performance for effective use in the conversion of wind energy
into electricity, coupled with an electric generator rated power less than 500 W.
The automotive alternator modified presented exclusively at high rotation

performance.

Keywords: Wind power, small, reusable materials.
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1 - INTRODUGAO

A busca por formas de extragcdo de energia do vento, especialmente na
transformacao desta em eletricidade, vem sendo, cada vez mais, discutida no que
se refere ao futuro e tem despertado cada vez mais o interesse de empresas e
governos em todas as esferas municipal, estadual e nacional. O interesse maior
no assunto vem acompanhado de pesquisas que preveem 0 esgotamento das
fontes energéticas ndo renovaveis, como o petréleo, carvdo mineral e gas natural.
O Brasil possui um dos maiores programas de energias renovaveis do mundo; o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), o
qual vem incentivando o crescimento e a estruturacdo deste mercado no pais

(MME, 2003).

As fontes renovaveis de energia terdo participacdo cada vez mais relevante na
matriz energética global nas préximas décadas. A crescente preocupag¢do com as
questbes ambientais e o0 consenso mundial sobre a promocdo do
desenvolvimento em bases sustentaveis vém estimulando a realizacdo de
pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico que vislumbram a incorporacdo dos
efeitos da aprendizagem e a consequente reducao dos custos de geracdo desta

tecnologia.

O debate sobre o aumento da seguranca no fornecimento de energia,
impulsionado pelos efeitos de ordem ambiental e social da redugdo da
dependéncia de combustiveis fosseis, contribui para o interesse mundial por
solucdes sustentaveis por meio da geracéo de energia oriunda de fontes limpas e

renovaveis. Nessa agenda, o Brasil ocupa posi¢cdo destacada em funcao da sua
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lideranca nas principais frentes de negociacéo e da significativa participacédo das

fontes renovaveis na sua matriz energética (HINDRICH e KLEINBACH, 2004).

O Brasil atualmente se destaca claramente na macrogeracdo de energia
elétrica por fonte edlica, a qual compreende a capacidade de geracdo acima de
1MW, com expansdo de parques eolicos de grande porte por todo o Brasil, em
uma numa previsao para 2013, segundo a capacidade instalada de energia edlica
poderia dobrar no pais. Os dados sdo da Associagao Brasileira de Energia Edlica

(ABEEGlica), (TRAIRI, 2013).

Ao passo que a geracdo de grande porte se expande, a de PP para sistemas
conectados a rede recém comeca a ser regulamentada dentro do territério
nacional com a promulgacéo da resolucdo normativa n° 482 da (ANEEL) de 17 de
abril de 2012 que regulariza a mini e microgeracao no pais, estes compreendem a
capacidade de geracdo abaixo de 1MW permitindo sua conexdo a rede, o que
segundo a (ANEEL) é uma grande oportunidade para o crescimento desse setor

(MME, 2012).

O retardo de uma legislagdo normalizadora brasileira de aerogeragdo PP em
relacdo a outros paises inibiu um maior crescimento da inddstria nacional na
fabricacdo desses equipamentos. As mais recentes pesquisas, datadas de 2011,
mostram que de todas as unidades fabris existentes no mundo apenas 0,6%
dessas séo brasileiras, o que é uma grande desigualdade contra a predominancia
de 50% desse nicho pelos paises Estados Unidos da América, China, Alemanha,

Canada e Reino Unido. Essa desigualdade é existente pelo incentivo politico a
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tecnologia de fontes alternativas e renovaveis nesses paises principalmente nos
Estados Unidos da América que sdo os maiores detentores de empresas fabris de
aerogeradores PP (WWEA, 2012). O Brasil, mediante esse retardo vem
estimulando a pesquisa nacional de aerogeradores PP por intermédio do plano de
subvencao econdmica a energias renovaveis PP. Como exemplo mais recente a
chamada publica N © 74/2013 foi aberta no final de 2013, com destino especifico
de capacitacdo laboratorial e formagdo de recursos humanos em energia edlica e

heliocéntrica PP (CNPQ, 2013).

Estudos relacionados ao desenvolvimento de aerogeradores principalmente
na escala de geracdo PP, em centros universitarios ou entidades privadas,
colaborariam com a eminente necessidade de abastecimento a sistemas isolados,
o0 qual é o setor que mais sofre pela falta de oferta de energia, esses estudos
poderiam ainda causar um impacto na reducao do preco de aquisicao da turbina
edlica para sistemas ndo sO isolados, mas também conectados, evitando
investimentos governamentais em grande escala para geracdo e distribuicdo de

energia elétrica no pais.

Um prototipo construido com materiais reutilizaveis poder ser uma alternativa
viavel e eficaz para abastecer um pequeno sistema isolado, principalmente na regido
de Pelotas a qual possui media de ventos anuais entre 4 e 8 m/s com 50% de

predominéncia durante o ano.
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1.1 - Objetivos

1.1.1 - Objetivo geral

Projetar e construir um aerogerador PP para utilizacdo em um sistema
isolado, constituido basicamente de materiais reutilizaveis que sdo adquiridos a
um baixo preco de mercado, de facil acesso em qualquer desmanch&o automotivo

ou ferro velho.

1.2.1 - Objetivos especificos
Disseminar o conhecimento sobre a mini e microgeracao de energia dentro

da regido de Pelotas-RS com a producao de um aerogerador artesanal.

Divulgar a recente resolucdo normativa brasileira n° 482 da (ANEEL) de 17
de abril de 2012, a qual é favorecedora a tecnologia de aerogeracdo PP para
conexdo a rede, e ainda o atraso do pais as legislacdes ja vigentes em outros

paises.

Amadurecer as habilidades académicas do discente proponente desse trabalho
sobre forma do requisito parcial ao término do curso de graduagcdo em Engenharia

de Materiais da UFPel.

2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1- Energia edlica
A energia eolica é uma energia renovavel proveniente do aquecimento nao
uniforme do planeta pelos raios solares e pelo movimento de rotacéo da terra (SA

et al, 2001). Esses fenomenos causam a rotacdo da massa de ar dando origem
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aos ventos. Por volta de 2% da energia que incide no nosso planeta é
transformada em energia cinética dos ventos, 0 que representa dezenas de vezes
a mais do que a energia solar aproveitada na fotossintese das plantas (SA et al,
2001).

Na Figura 1, as areas vermelhas e amarelas ilustram as temperaturas mais
altas do globo, posicionadas no centro do planeta, e as cores azuis, situadas nos
polos da figura, as mais baixas. Por essa variagdo de temperatura no globo gera-
se uma diferenca de pressdo atmosférica que, na busca de sua estabilidade,
escoa enormes quantidades de massa nas camadas inferiores da atmosfera

formando o fendmeno natural conhecido como vento.

Figura 1. llustracdo do movimento da massa atmosferica gerada pelo aquecimento nao uniforme
e pelo movimento de rotacédo do planeta.

Fonte - AMARANTE, 2001.

O uso da energia edlica consiste na conversado da energia cinética de uma
massa de ar em movimento em energia mecéanica. Esta é gerada pela rotacao
das pas em torno de um eixo, que, através de um gerador elétrico, converte a

mesma em energia elétrica (CARVALHO, 2003).

A converséo de energia edlica em elétrica € uma tecnologia que se tornou

técnica e economicamente viavel nos udltimos 30 anos e a producdo vem
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crescendo a cada ano. A energia eodlica € uma fonte de energia limpa e disponivel
mundialmente, em lugares com velocidades de vento maiores que 5m/s.

(CARVALHO, 2003).

Desta forma, o vento em si € uma massa de ar em movimento,
representando, assim, energia cinética, que aumenta com a velocidade ao
quadrado e pode ser parcialmente aproveitada para executar trabalho ou gerar

energia elétrica (HINDRICH e KLEINBACH, 2004).

2.1.1 - Potencial edlico Brasileiro

Diante da importancia da caracterizacdo dos recursos eolicos no Brasil
para caracterizacdo dos locais favoraveis ao emprego da energia edlica, foi
lancado o atlas edlico brasileiro, apresentado nas Figuras 2 e 3 abaixo. Este
atlas teve como objetivo principal desenvolver modelos atmosféricos, analisar
dados de ventos e elaborar mapas edlicos. Toda a pesquisa foi realizada pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), 6rgao do Ministério de Minas de
Energia (MME) em 2001 onde foi citado que o Brasil possui um potencial de mais

de 140 GW na geracao de energia eolico (AMARANTE, 2001).

Estes estudos se iniciam com um modelo macro ou mais conhecido como
mesoescala. Neste modelo, sdo utilizados dados de torres anemométricas com
alturas entre 10 e 50 m espalhadas pela regido que ja possui um histérico de
dados de velocidade e direcdo do vento de pelo menos 12 meses. Os dados
medidos sdo entdo validados e correlacionados com dados de estacOes
meteoroldgicas existentes na regidao, as quais normalmente possuem um historico

de varios anos de dados de velocidade e direcao do vento, porém a uma altitude
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menor. Apos esta validacdo estes dados séo entdo tratados para considerar a
influéncia do relevo e da rugosidade da regido utilizando um programa de
simulacdo em Mesoescala, como por exemplo, os programas MesoMap e
WindMap. Como resultado, sdo apresentados os regimes da regido pretendida e
ventos interpolados com resolugéo de 1 km por 1km para o restante, levando em
consideracdo o0s principais processos fisicos atuantes na movimentacdo da
atmosfera da area, constituindo assim o mapa eolico da regido (AMARANTE,

2001).

O atlas edlico de 2001 que mapeou todo o Brasil constatou que no litoral do
nordeste ocorreram ventos com velocidades médias anuais entre 6,0 e 8,5 m/s a
50 metros de altura, de direcdo predominantemente nordeste e pouca turbuléncia
durante o ano. Os estados do Ceara e do Rio Grande do Norte 0os que possuem
as areas de maior potencial do pais. Além destes, foi verificado que o estado de
Minas Gerais, mesmo a mais de 100 km de distancia do mar, possui um bom

potencial eélico (AMARANTE, 2001).
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Figura 2. Atlas do potencial edlico brasileiro com legenda da media anual da velocidade do vento
a 50 metros de altura.
Fonte — AMARANTE, 2001.
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Figura 3. Atlas do potencial edlico brasileiro por regido com legenda da media anual da
velocidade do vento a 50 metros de altura a esquerda da figura e a direita a capacidade de
producao de energia por regiao.

Fonte — AMARANTE, 2001.
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2.1.2 - Potencial edlico do Rio Grande do Sul

Com base no resultado do potencial edlico da regido Sul de 2001, em 2006
houve uma importante iniciativa para a avaliagdo das velocidades do vento no
primeiro Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (SEMC, 1997). A metodologia utilizada
para a elaboracdo deste Atlas foi semelhante aquela utilizada na elaboracédo do
Atlas Eolico do Potencial Brasileiro, comentada anteriormente. Os ventos foram
estimados a alturas de 10, 50, 75 e 100m de altura. A partir dos trabalhos
realizados pelas equipes envolvidas no projeto de elaboracdo do primeiro Atlas
Edlico do Rio Grande do Sul, foram identificadas regides com potencial edlico
diferenciado no estado. A Figura 4 mostra as principais regidées do RS que, de
acordo com a metodologia utilizada, apresentaram um maior potencial edlico.
Destaca-se o litoral do Estado (regidol e 2), com aproximadamente 600 Km de
extensdo de areas adequadas para aproveitamento edlico-elétrico. Além da
regido litoranea, outras 4 regides, mais interiores ao Estado, também podem ser
aproveitadas para a geracdo de energia elétrica através da instalacdo de
aerogeradores. As melhores areas para aproveitamento da energia edlica na
geracao de energia elétrica tém velocidades iguais ou superiores a 7m/s a 75m de

altura.

Os trabalhos encontrados na literatura especializada sobre ventos no Rio
Grande do Sul sdo pontuais, na medida em que foram realizados com dados de

ventos obtidos em uma determinada cidade SILVA et al. (1997)

SILVA et al. (1997) utilizaram dados de velocidade média mensal e maxima

mensal para um periodo total de 42 anos, com tratamento estatistico calculado
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conbinatoriamente de 20 anos consecutivos respectivamente, com dados da
cidade de Pelotas-RS na estacdo meteorolégica da Embrapa, obtidos a 7m de
altura. As informagdes de direcdo dos ventos também foram analisadas. Para os
dados de velocidades médias mensais, 0s autores construiram distribuicdes de
frequéncias divididas em 8 classes, com velocidades variando de 2 a 16m/s (com
incremento de 2m/s). Como resultado, os autores encontraram que mais de 50%
das velocidades médias mensais foram de 4 a 8m/s. Considerando variacdes das
velocidades médias mensais entre 4 e 10m/s, os meses de novembro e

dezembro se destacam, com mais de 80%.

A Figura 4 ilustra as melhores areas do Rio Grande do Sul com potencial

para aproveitamento da energia edlica na geracdo de energia elétrica.

Melhores concentragées
de vento
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L

Figura 4. Indicacao das melhores areas do Rio Grande do Sul com potencial para aproveitamento
da energia edlica na geracao de energia elétrica.

Fonte — SEMC, 2006.
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2.2 - Aerogeradores

2.2.1 - Conceito de aerogerador

Turbinas edlicas ou aerogeradores sdo maquinas que retiram a energia
cinética do vento e transformam em outro tipo de energia. Normalmente estas
maquinas sao utilizadas para a geracdo de energia elétrica quando constituidas
de um motor eletromagnético, mas também, as turbinas edlicas podem ser
utilizadas em sistemas de bombeamento ou outros sistemas mecanicos

(WENZEL, 2007).

2.2.2 - Curva de poténcia de um aerogerador.

Os aerogeradores sdao maquinas totalmente dependentes do seu projeto no que
cabe principalmente a sua capacidade de conversdo de energia eodlica em
mecanica e por fim em elétrica. Esses equipamentos apresentam um limite
méaximo de poténcia em fungéo da velocidade do vento assim, se a velocidade do
vento ultrapassar a velocidade do projeto, conhecida como velocidade de
potencia nominal, o equipamento exposto acima dessa taxa de velocidade do
vento perde seu desempenho maximo que €, em média, dependendo do tipo de

equipamento 13 m/s.

Em um pequeno aporte do que é possivel, os sistemas desses
aerogeradores podem contar com pas que mudam o seu angulo de passo
conforme o aumento da velocidade do vento para absorver a energia proveniente
do vento e influenciar os valores da curva de poténcia em um melhor

desempenho da converséo de energia edlica em elétrica.
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O gréfico da Figura 5 ilustra a curva de poténcia de um aerogerador de

potencia nominal de 1KW.
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Figura 5. Curva de poténcia de um aerogerador de potencia nominal de TKW.
Fonte — REIS, 2011.

2.2.3 - Classificacao de aerogeradores

Um aerogerador é classificado quanto: a forma construtiva de sua turbina

edlica e quanto a sua poténcia nominal (WENZEL, 2007).

A Figura 6 ilustra duas turbinas edlicas: a) turbina edlica de eixo horizontal e

na b) turbina edlica de eixo vertical.
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Figura 6. a) Turbina edlica de eixo horizontal. b) Turbina edlica de eixo vertical.
Fonte — WWEA, 2012.

A Figura 7 ilustra trés turbinas edlicas ou aerogeradores classificados quanto

sua capacidade de geracado de energia em watt (W).

Figura 7. Exemplos de turbinas edlicas quanto a poténcia a) Turbina de Pequeno Porte com
capacidade de producao até 50 KW b) Médio Porte (poténcia de 50 a 1MW) c) Grande Porte
(acima de 1MW de poténcia).

Fonte — CBEE/UFPE, 2003.

2.2.4 - Componentes de constru¢cao de um aerogerador.

Michael Faraday foi um fisico e quimico inglés que, descobriu em 1831 que
uma corrente elétrica era gerada ao posicionar um ima no interior de uma bobina
de fio condutor, deduziu que se movesse a bobina em relagdo ao iméa obteria
uma corrente elétrica continua, efeito que apds comprovado recebeu o nome de

inducao eletromagnética.



Um aerogerador, em geral, € uma maquina tdo simples em sua esséncia
que advém da descoberta de M. Faraday que consiste na geracdo de energia
elétrica pela variagdo de fluxo magnético no interior de uma bobina de cobre, o
qual conhecemos por dinamo se produzir corrente continua (CC) e alternador se
produzir corrente alternada (CA). Resumidamente podemos dizer que, quando
fala-se de aerogerador para conversdo de energia edlica em elétrica esta-se

referindo a um motor de indugéo eletromagnética, rotor, pés, torre e leme.

A Figura 8 ilustra os componentes basicos de um aerogerador PP.

Pas

Gerador

Rotor

Torre

Figura 8. Imagem ilustrativa dos componentes da constituicdo de um aerogeradores de pequeno
porte.
Fonte — CLARK, 2012.
As turbinas possuem trés componentes basicos, o rotor com as pas, a
gondola (nacele) e a torre. Na géndola ficam os principais componentes tais como

o gerador elétrico, caixa multiplicadora de velocidades, eixos, mancais, sistema

de freios sistema de controle e mecanismos de giro da turbina. (WENZEL, 2007).

30



O rotor apresenta geralmente, um conjunto de trés pas, podendo ter
controle passivo ou ativo das mesmas para operar numa determinada rotacao. Na
maior parte, o eixo que conduz o torque das pas apresenta uma velocidade de
rotacdo baixa sendo necessario aumentar a rotagcdo utilizando um multiplicador de
velocidades de mecanismo. Apds o multiplicador € conectado ao gerador elétrico

que transforma a energia mecéanica em elétrica (WENZEL, 2007).

O gerador elétrico pode ser assincrono (indugéo), adequado para trabalhar
com rotacdo constante, ou gerador sincrono, utilizado em sistemas com rotacao

variavel. (WENZEL, 2007).

As turbinas apresentam também um aprimorado sistema de controle que
possibilita otimizar os ganhos de energia posicionando o rotor num plano
perpendicular a velocidade do vento. Ainda possui sistemas para produzir
procedimentos de seguranca freando a maquina para velocidades muito altas
(acima de 25 m/s). As pas podem ser fixas ou podem mudar o angulo de passo.

(WENZEL, 2007).

As turbinas eolicas apresentam diferentes tipos de comando para frenagem
em velocidades de vento elevadas - sdo os controles por Stall ou Pitch. No
controle por stall, ha um desprendimento do fluxo de vento no perfil aerodinamico,
gerando vortices e assim aumentando o arrasto e diminuindo a velocidade
angular ou rotacdo. Ja no controle por pitch, existe um sistema que gira as pas
posicionando-as perpendicularmente ao vento, diminuindo a estrutura

aerodinamica e a rotagao do rotor. (WENZEL, 2007).
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2.2.5 - Aerogeradores PP

Em tese, todos o0s aerogeradores possuem 0S mesmos componetes
bésicos de construcdo e constituicdo como hélices, rotor, motor de inducao
eletromagnético que se diferenciam entre si somente pelo dimensionamento das
pecas. Por isso, surge a necessidade de classifica-los conforme a capacidade de

conversdo de energia eodlica em elétrica como visto na Figura 7.

Os aerogeradores se classificam segundo WENZEL, 2007 quanto a sua
posicéo espacial do rotor, que pode ser horizontal ou vertical (Figura 5) e quanto
sua capacidade maxima de conversdo da energia mecanica produzida pelo vento
nas hélices em energia elétrica (Figura 7). Para classificar utilizando a poténcia
nominal ou méaxima, o conceito de pequeno porte compreende a capacidade de
no maximo 50 KW; para médio porte entre 50 KW a 1 MW, e acima de 1MW de

poténcia considera-se de grande porte.

No entanto, a ANEEL faz a classificacdo dos aerogeradores quanto a
poténcia nominal de forma diferenciada. Conforme a agéncia, até 100 KW
consideram-se pequeno porte (PP) - microgeracédo; entre 100 KW a 1 MW médio
porte-minigeracdo e acima de 1MW grande porte - macrogeracdo. A Tabela 1
organiza os dados mediantes os valores propostos pelo (WENZEL, 2007) e pela
agéncia ANEEL.

A Tabela 1 - Classificacdo sugerida por WENZEL e pela agéncia ANEEL quanto a geracio de
energia elétrica de pequeno, médio e grande porie.

Classificacéo WENZEL ANEEL
Poténcia [KW] Poténcia [KW]
Grande porie / macrogeracéo P=1000 P =1000
Médio porte / minigeracio 50 <P <1000 100 =P <1000
Pequeno porte / microgeracio 0=P=50 0=P=100

Fonte — Pelo autor extraido de WENZEL, 2007 ; ANEEL, 2012.
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Na literatura ha mais divergéncias quanto & classificacdo pela poténcia
nominal dos aerogeradores. Para LEHMANN e KOENEMANN, (2005)
microgeracdo e minigeracdo abrange a capacidade méxima de geracdo de
energia elétrica menor que 30 KW o que entra em uma verdadeira discordancia
com (WENZEL, (2007)) e a ANEEL que estabelece este minigeragdo acima de
50KW e aquela microgeragao abaixo do valor 100 KW. Os valores de poténcia
nominal dos aerogeradores segundo (LEHMANN e KOENEMANN, (2005)) sao
plotados na tabela 2, abaixo.

A Tabela 2 apresenta a classificacdo dos aerogeradores de acordo com a poténcia gerada por
cada equipamento conforme LEHMANN; KOENEMANN, 2005.

Classificacéo Poténcia
[KW]
Aerogeracio industrial P = 500
Aerogeracio de grande porte 100 < P = 500
Aerogeracio de pequeno porte 30=P=100
Minigeracio 1= P =30
Microgeracéo 1=P

Fonte— LEHMANN; KOENEMANN, 2005.

De forma geral a distincdo entre WENZEL, (2007), LEHMANN e
KOENEMANN, (2005) e a ANEEL refere-se ao que € aerogeracdo PP e como
melhor utilizd-las dentro de cada necessidade. Com isso torna-se mais
interpretativo e significativo assuntos e informacgfes relativos a geracdo de

energia elétrica por fontes edlicas.

No atual éxito da aerogeracdo de grande porte, o mercado para 0s
aerogeradores PP esta cada vez mais se disseminando, com uma previsédo de
crescimento anual em escala logaritmica até 2020, e este desenvolvimento € a

nivel mundial (CLARK, 2013).
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Deve ser lembrado que um aerogerador de pequeno porte € uma maguina
igual a um carro, trator, geladeira ou maquina de xerox, etc; que tem muitas
partes, e ha muitas opc¢des diferentes, onde cada um é projetado para atender as

diversas necessidades e desejos dos clientes (CLARK, 2013).

Sao diversas as aplicacdes, a depender das necessidades, principalmente
em &reas remotas, onde sado utilizados para geracdo domeéstica de energia
elétrica e para bombear agua. Também sdo empregados em sitios turisticos ou
naqueles longe das redes elétricas, para a geracdo de energia elétrica para
operar todos o0s equipamentos de apoio e maquinas de processamento. Na
navegacao maritima, para alimentar estacdes remotas de radio comunicacdo e
pesquisa, sobretudo os aerogeradores PP sdo usados para o fornecimento de
eletricidade. Atualmente, varias empresas instalam aerogeradores a fim de
demonstrar comprometimento com as energias renovaveis servindo, muitas
vezes, como um instrumento de marketing para “capturar’ clientes com

consciéncia acerca das questdes ambientais. (VOGT, 2010).

2.2.6 - Sistemas de conexdo de um aerogerador PP

2.2.6.1 - Sistemas Interligados a Rede

Os sistemas interligados a rede nao necessitam de sistemas de
armazenamento de energia, pois toda a geracdo é entregue diretamente a rede
elétrica. Estes sistemas representam uma fonte complementar ao sistema elétrico
de grande porte ao qual estdo interligados. Os sistemas eolicos interligados a
rede apresentam as vantagens inerentes aos sistemas de geracao distribuida tais

como: a reducao de perdas, o custo evitado de expansao de rede e a geragcao na
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hora de pico quando o regime dos ventos coincide com o pico da curva de carga

(RAMOS, 2006).

2.2.6.2 - Sistemas Isolados

Os sistemas isolados de pequeno porte, em geral, utilizam alguma forma
de armazenamento de energia. Este armazenamento pode ser feito através de
baterias ou na forma de energia potencial gravitacional com a finalidade de
armazenar a 4gua bombeada em reservatorios elevados para posterior utilizagao.
Alguns sistemas isolados n&o necessitam de armazenamento, como no caso dos
sistemas para irrigacdo onde toda a agua bombeada € diretamente consumida
(RAMOS, 2006). Os sistemas que armazenam energia em baterias necessitam de
um dispositivo para controlar a carga e a descarga da bateria. O controlador de
carga tem como principal objetivo ndo deixar que haja danos ao sistema de
bateria por sobrecargas ou descargas profundas. Para alimentacdo de
equipamentos que operam com corrente alternada (CA) é necessario a utilizacao
de um inversor. Este inversor pode ser de estado soélido eletrbnico ou rotativo

mecanico (RAMOS, 2006).
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A Figura 9 ilustra os sistemas de conexao de um aerogerador de pequeno porte.

> hakce

”
verzomha

Sistema de estocugem
utilizando batcrias

Sistema conectudo

el Ao

2 T Cona da
]

po
Corrends

s » \
da casn \
Laex o de Latenias coaverte

da
casa

| setemna 4o

|
| | dewrheagd
]

Figura 9. Imagem ilustrativa dos possiveis sistemas de conexdo de aerogeradores de pequeno
porte a esquerda da imagem ha um sistema de conexao a rede e a direita da imagem um sistema
isolado de uso do armazenamento de energia por batenas

Fonte - RAMOS, 2006

2.2.7 - Equipamentos complementares do sistema de aerogerador PP
Basicamente 0s equipamentos que compdem um sistema de um
aerogerador PP sédo dependentes do tipo de conexdo. Se for um sistema isolado,
por exemplo, fica obrigatério: Controlador de carga, inversor de corrente proprio
para esse tipo de conexao, caso exista a necessidade de alimentacao elétrica em
equipamentos ou iluminacdo por corrente alternada (CA) e um banco de baterias

de alto ciclo, de preferéncia.

No caso de um sistema conectado a rede exclui-se o banco de baterias e 0
controlador de carga porque o inversor, este especifico para o sistema conectado,
ja possui a funcéo de controlador de carga. Em resumo, neste sistema nao ha

necessidade do banco de baterias para armazenagem da energia pois a energia
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produzida € cedida diretamente a concessionaria sendo aproveitada por ela em

repasse a outros consumidores.

A Figura 10 ilustra os principais equipamentos de um sistema conectado a
rede no qual o projeto ndo exige um banco de baterias para armazenamento de

energia.

Figura 10. Imagem ilustrativa de um aerogeradores de pequeno porte em um sistema de conexao
a rede de energia.
Fonte — Pelo autor.

2.3 - Legislacédo para fontes de energias renovaveis PP

2.3.1 - Legislacgéo internacional para fontes de energias renovaveis PP

No geral, é crescente por paises desenvolvidos o incentivo a mais estudos,
pesquisas, a aceitabilidade e a comercializagdo de aerogeradores de pequeno,
médio e grande por meio de politicas voltadas a energias renovaveis. Incentivo
gque se apresenta devido ao esgotamento dos recursos energéticos néao

renovaveis como carvdo mineral, o petréleo, o gas natural e os impactos

37



ambientes causados pela utilizagdo indiscriminada desses materiais para geragéo

de energia.

Muitos paises como China, Alemanha, Dinamarca, Canadad e Espanha
detém politicas modelo para conversdo de energia elétrica por fontes de edlicas,
no entanto os EUA é o pais que mais investe em politicas voltadas para o setor
eodlico, por meio de uma combinacdo de incentivos federais, estaduais e locais
sendo um exemplo a ser seguido pelo Brasil. Os incentivos federais sao o0s
financiamentos a P&D e incentivos fiscais. Os estaduais séo, principalmente, os
programas de compra compulséria de energia renovavel e de incentivos a compra
voluntaria de geracdo de energia eodlica. Outros programas estaduais incluem
concessbes para a producédo, oferta de crédito e gerenciamento da producao

(GAVINO, 2011).

Na década de 1980, o principal instrumento federal utilizado pelo EUA era
o ITC (investment tax credit), uma forma de crédito fornecido para a instalacéo de
parques eodlicos. Somente em 1992, o governo estabeleceu um incentivo a
producdo de energia eolica, o PTC (production tax credit). No ambito estadual,
varios estados adotaram também o sistema de RPS (Renewable Portfolio
Standards) no final dos anos 1990. Esses sdo 0s principais incentivos ao setor
eolico utilizados no pais atualmente (CONGRESSIONAL RESEARCH SERVICE,

2008).

Dos programas estaduais dos EUA destacam-se o RPS e o Green Power.
O primeiro exige, por meio de legislacéo, dos produtores de energia elétrica que

uma porcentagem de sua oferta seja proveniente de energias renovaveis. Esse é
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um importante instrumento de estabelecimento de metas de expansdo das
energias renovaveis e de criacdo de um ambiente de competicdo entre as fontes
renovaveis, induzindo a reducéo dos precos. No ano de 2009, 28 dos 51 estados
americanos adotavam esse instrumento. O Green Power € um programa
composto de incentivos a compra voluntaria de eletricidade por fonte renovéavel.
Um exemplo é o Green Pricing, pelo qual o consumidor paga um bénus fixo sobre
a taxa de eletricidade a fim de financiar o custo adicional da produgéo de energia

por fonte renovavel (GAVINO, 2011).

Os incentivos fiscais federais sdo os chamados ITC e PTC. O primeiro
permite que 30% do investimento sejam reembolsados por meio de desconto no
imposto de renda. Alternativamente, pode ser retirado na forma de concessao
inicial equivalente a 30% do valor total do projeto. O PTC fornece um crédito
baseado na producdo de eletricidade por fonte edlica, reduzindo o imposto de
renda devido e incentivando investimentos em novas plantas eélicas. O PTC vai
para o dono do projeto de geracdo de energia renovavel e é reduzido se o projeto
ja recebe outro beneficio federal como financiamento de energia subsidiado e o
tax-exempt bonds (titulos emitidos pelo governo sem obrigacdes tributarias
federais). Além disso, apenas projetos localizados no pais que comercializam seu
produto podem ser qualificados para receber este incentivo. Em 2002, o PTC era
de 1,8 centavos de délar por quilowatt-hora (cUSD/kWh) produzido pelo periodo
de 10 anos a partir do inicio da operacéo da turbina, e ajustada periodicamente

pela inflagdo. Em 2009 o PTC estava em 2,1 cUSD/kWh (IEA, 2003 e 2010).

Os programas de P&D no setor edlico sdo, em sua maioria, financiados por

meio do Wind Program. Este contém uma ampla variedade de pesquisas, tais
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como em tecnologia de turbinas de grande porte, na difusdo de tecnologia de
turbinas de pequeno porte a fim de atender a crescente demanda observada, no
incentivo ao aumento da producdo de energia por fonte eodlica e trabalhos
referentes a aceitacdo da tecnologia por parte da populagédo (IEA, 2009). Foram
incluidos, também, créditos para investimentos em novos equipamentos de
producdo de energia e uma extensdo do programa de garantia de empréstimo

para energias renovaveis (GAVINO, 2011).

Ha também as atividades de pesquisa para incentivar a implantacdo e
expansdo da producdo de energia por fonte edlica em instalacdes do governo,
como nas dependéncias do Departamento de Energia Americano, das
universidades e das forcas armadas e bases militares, bem como em locais onde
existem comunidades tribais. Outro destaque é a parceria com laboratérios para a
realizacdo de pesquisas referentes a resolucdo de problemas surgidos com o
aumento da penetracdo da energia edlica na rede de distribuicdo. Este ultimo
ramo de pesquisa é essencial, pois a variabilidade da oferta de energia edlica

provoca oscilagdes na rede e aumento de custos (GAVINO, 2011).

2.3.2 - Resolugao normativa Brasileira N° 482 da ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é uma autarquia sob-
regime especial (Agéncia Reguladora), vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, com sede e foro no Distrito Federal, com a finalidade de regular e
fiscalizar a producdo, transmissdo e comercializacdo de energia elétrica, em
conformidade com as Politicas e Diretrizes do Governo Federal. A ANEEL foi
criada em 1996, pela Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, durante o

primeiro mandato do Presidente Fernando Henrique Cardoso.



Recentemente a ANEEL implantou a resolugdo normativa n° 482,
outorgada em 17 de abril de 2012, que estabelece as condi¢cdes gerais para o
acesso da microgeracéo a qual tem poténcia produzida menor ou igual a 100 KW
e minigeracdo com poténcia maior de 100 KW e menor que 1000 KW, distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o qual prevé o sistema de

compensacao de energia elétrica, e d& outras providéncias (MME; ANEEL, 2012).

7

O sistema elétrico é andlogo a rede da internet no que diz respeito a
qualguer um poder baixar e subir arquivos. Na verdade, quem é consumidor
também pode ser gerador de energia elétrica utilizando a mesma rede. O que
impedia que isso acontecesse até o momento era a falta de um marco regulatorio
gue estabelecesse as novas regras no Brasil e essa regulamentacdo hoje existe

com a resolucdo normativa n° 482 de 17 de abril de 2012.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) deu “um pontapé inicial’
ao definir a regulamentacdo da mini e microgeracdo no Pais, através da dessa
resolucdo. A partir de agora, a agéncia acompanha com atencgéo a sua aplicacao
no mercado, porém ainda ha varias barreiras a ampliacdo principalmente da
microgeragcao no Brasil, como tributacdo e dificuldade de acesso a equipamentos
e servicos como projeto de instalacdo, comissionamento e venda da tecnologia,
mas se acredita que a perspectiva é de evolucdo significativa do mercado nos

proximos anos em todas as fases de caréncia (FARID, 2013).

E dificil ter uma projecdo exata, mas dados fornecidos pela Abradee
(Associacado Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica), aponta numa
projecdo de que a microgeracao participe com cerca de 5% do mercado de

energia no Brasil em 2030. Em alguns paises, como a Alemanha, esse percentual
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€ bem grande, e também existem outros, como Espanha e Portugal, onde o
proprio governo praticou uma politica publica de incentivo maior para o
desenvolvimento dessa geracdo, o que no Brasil ainda ndo € o caso (FARID,

2013).

O Brasil deu um primeiro passo para uma verdadeira expansédo das
energias renovaveis classificadas dentro da poténcia de mini e microgeracdo, mas
precisa melhorar sua politica de incentivo fiscal e as fontes de financiamento
para acessibilizar economicamente a tecnologia seguindo o modelo politico para
subsidio de energias renovaveis dos EUA e outros paises, pois por enquanto a
resolucdo normativa n° 482 € a Unica medida beneficiadora da tecnologia de
geracdo de energia de pequeno - microgeracdo e médio porte — minigeracdo no

Brasil.

2.4 - Mercado mundial de aerogeradores PP

2.4.1 - Introducéo ao mercado mundial de aerogeradores PP

Diferentemente dos aerogeradores de grande porte, para os quais a lista
global de fabricantes ndo é muito extensa os dez maiores fabricantes de
aerogeradores de grande porte dominam com cerca de 80% do mercado global
na lista de fabricantes de aerogeradores de pequeno porte. De acordo com o
portal de internet House-Energy (www.houseenergy.com), criado com o intuito de
levar ideias de geracdo de energia e eficiéncia energética ao consumidor final,
somente na Europa existe uma lista com mais de cinquenta fabricantes de
aerogeradores de pequeno porte. O conhecido portal de internet The Wind Power
(www.thewindpower.net) também disponibiliza uma lista com o0s principais

fabricantes mundiais de aerogeradores de pequeno porte. Esta lista possui mais
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de 120 fabricantes. Interessante €, porém, verificar que nove dos dez maiores
fabricantes de aerogeradores de grande porte também estdo no mercado de
aerogeradores de pequeno porte, sendo estes aqui listados em ordem de
importancia no mercado de aerogeradores de grande porte: Vestas (Dinamarca),
GE Wind Energy (EUA), Sinovel (China), Enercon (Alemanha), Goldwind (China),
Gamesa (Espanha), Suzlon (india), Siemens Wind Power (Alemanha) e RE Power

(india) (TREVISAN, 2011).

Embora os residentes rurais de paises como os EUA, China e Cuba
tenham utilizado a geracdo de energia pela utilizacdo do vento desde a década de
1960 com pequenas turbinas edlicas, a industrializacdo global de energia edlica
PP tem demonstrado um crescimento notavel ao longo das Ultimas décadas a
qual se observou um crescimento médio do mercado de aerogeradores PP e
também o surgimento de novas industrias nesse setor. Este padrdo € em grande
parte causada pelo crescente interesse em sistemas ligados a rede que vem
principalmente do consumo residencial. Familias americanas (USA) consomem
por ano uma quantidade média de energia elétrica de 11.496 kWh e sob as
mesmas hipoteses, uma turbina de 10 KW é necessaria para cobrir o seu
consumo total. Com base neste consumo, em comparac¢do, uma familia Européia
exige uma turbina de 4 kW, enquanto uma familia Chinesa, necessita devido seu
consumo médio, de uma turbina de 1 kW, conforme apresentado na Tabela 3

(WWEA, 2012).
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A Tabela 3 - Valores do consumo médio anual de energia elétrica de familias pertencente a 3
continentes diferentes e a poténcia necessaria dos aerogeradores para suprir esse consumo.

Familias Consumo médio Poténcia do
anual (KWh) aegoregador
(KW)
Americanas 11.496 10
(EUA)
Europeias 5.000
Chinesas 1.500 1

Fonte — Pelo autor extraido da WWEA, 2012.

No entanto, com base do consumo médio dos paises ou dos continentes,
uma definicdo aceitavel da poténcia nominal de um aerogerador PP deve ser
acordada para se medir o verdadeiro crescimento desse setor. Para tal, wind
world energy assiciation (WWEA) constitui um sistema de classificagao
internacional unanime para aerogeradores PP aceito por todas as partes da
industria. Para a finalidade de gerar graficos, ficou escolhido o valor maximo de
100 KW como o ponto de referéncia temporario. A definicdo, no entanto, requerira
mais discussao até se chegar a um acordo global harmonizado (WWEA, 2012).

Tomando por base o ponto maximo de geracdo de energia pelos
aerogeradores a wind world energy assiciation (WWEA) mapeou de forma mais
abrangente o numero de empresas que fabricam, comercializam ou prestam
consultoria nesse setor, aumentando esse valor de 120 conforme The Wind
Power.

A Figura 11 plota em um grafico circular os cinco maiores paises, a
esquerda da imagem, (Canada, China, Alemanha, Reino Unido e os EUA) na
supremacia de mais de 50% do mercado global das empresas fabricantes de
aerogeradores PP, até o final de 2011, a (WWEA) listou 330 fabricantes em todo
mundo. A distribuicdo global desses 330 fabricantes de aerogerador PP pode ser

encontrada na Figura 11.
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Small Wind Manufacturers Worldwide Distribution by 2011

Total of 334
Small Wind
Manufacturers
inthe World by
2011
(see WWEA
Small Wind
Manufacturer
Catalogue for

more details)

Garmany
ux Canada 27

20 21

Figura 11. Grafico circular da distribuicdo mundial de fabricantes de aerogeradores de pequeno
porte.
Fonte — WWEA. 2012.

2.4.2 - Instalacdo mundial de aerogeradores PP

No inicio de 2009, um total cumulativo de 521.102 aeroeradodes PP ja
haviam sido instalados, em todo o mundo e ao longo desse ano mais 60.000
foram instalados com uma receita de vendas de mais de 215 milhdes de dolares.
Até o final de 2010, os sistemas eolicos mundiais totais instalados alcancaram
656.084 unidades, o que demonstra um crescimento de 26% em relacdo a 2009,
com uma capacidade de geracdo de aproximadamente 382 gigawatt-hora (GWh)

ao ano (WWEA, 2012).

A Figura 12 plota em gréafico de barra os valores em ordem decrescente do
namero cumulativo de instalagdo de aerogeradores PP por paises no final do ano

de 2010.
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Figura 12. Grafico de barra com valor do numero de aerogeradores instalados no mundo

computado em ordem cumulativa e decrescente por paises.
Fonte - WWEA, 2012.

2.4.3 - Capacidade mundial de geracao de energia por aerogeradores PP

A capacidade de geracdo de energia pelos aerogeradores PP total
instalada em todo o mundo atingiu 443,3 MW a partir do final de 2010. Sé os
Estados Unidos sdo responsaveis por aproximadamente 40% dessa capacidade
de geracdo, com um total de 179 MW, o que é fator de indicacdo de que a
guantidade de unidades instaladas ndo é sinbmimo de ter maior capacidade de
producdo de energia conforme apresentado na Figura 11, na qual a China tem o
triplo do niumero de instalacéo de aerogeradores PP do que os EUA. A realizacéo
dos Estados Unidos € atribuida ao vasto mercado e devido a cerca de 30
diferentes tipos de politicas de energia renovavel, de apoio e regimes de ajuda
financeira de pequenos projetos de energia edlica de todos o0s niveis do governo
e, é claro também, ao seu enorme consumo e sua ainda dependéncia por fontes

nao renovaveis de energia. (WWEA, 2012).
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Com o sistema de conexéo a rede, encontra-se cada vez mais aplicacao
para a geracdo de energia e, ao longo da ultima década, com os erogeradores
dentro da maior capacidade para uma residéncia (capacidades entre 10 KW e 100
KW) estédo impulsionando a demanda no mercado. Em 2009, aproximadamente
34,4 MW de aerogeradores PP foram vendidos globalmente, ligados a rede foram
82% do total desse mercado nesse ano, deixando 7,6 MW dessa capacidade fora
da rede. Apesar da grande demanda por essas maquinas observa-se que nos
paises ocidentais desenvolvidos o mercado permanece fragil. Infelizmente as
vendas e producdo ainda sdo dependentes da magnitude de incentivos do
governo, na forma de politicas de apoio ou programas de ajuda financeira, e
apenas poucos paises oferecem sistemas de apoio suficientes em areas de
conexdo a rede e em areas onde a rede elétrica ndo pode alcancar, e muitas
vezes é economicamente inviavel sem o apoio politico adicional substituir a
geracdo isoladas a diesel, produto caro e prejudicial ao ambiente (WWEA, 2012).

A Figura 13 apresenta a capacidade cumulativa instalada no mundo por

ordem decrescente com dados apurados no final do ano de 2010.

Total Cumulative Installed Capacity As of the End of 2010
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Figura 13. Grafico de barra com o valor do numero da capacidade cumulativa instalada por paises
em ordem decrescente com dados apurados no final do ano de 2010
Fonte - WWEA 2012
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2.4.4 - Previsao da capacidade instalada mundial de aerogeradores PP

O apoio politico pode ser esperado para aumentar a capacidade instalada
de aerogeradores PP nos préoximos anos. Em longo prazo, a industria global de
aerogeradores PP pode lentamente evoluir a partir de um modelo orientado de
politica para que se baseie na produtividade e na acessibilidade da propria
turbina. O aumento dos precos dos combustiveis fésseis, o aquecimento global e
a crescente demanda por energia elétrica serdo os trés pontos de apoio a longo
prazo para a expansdo da industria de aerogeradores PP. A fim de que
aerogeradores PP possam amadurecer, no entanto, a industria deve ser
conduzida por politicas e normas de apoio. Como a tecnologia de aerogeradores
PP desafia os meios tradicionais de geracao de energia, bem como revoluciona a
relacdo entre concessionarias e clientes, a transi¢ao vai certamente levar tempo e

determinacao dos consumidores (WWEA, 2012).

Toda a previsdo de crescimento desse especifico mercado é baseada em
opinides de especialistas da industria, utilizando o padrdo de crescimento dos
aerogeradores de grande porte, e a tendéncia de crescimento histérica da
industria renovavel durante a Ultima década que compartilha muitas
caracteristicas em comum com a industria edlica de PP. Em comparacado, a
grande capacidade edlica instalada anual global, tem-se visto um crescimento
médio de 22% entre 2001 e 2011 e a capacidade fotovoltaica instalada tem
experimentado um aumento médio anual de 39% durante o periodo inicial de
crescimento da industria de energia solar, entre 2000 e 2010. Assim, para a

industria edlica de aerogeradores PP pode ser esperado um padrdo de
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crescimento semelhante ao de aerogeradores de grande porte e a energia solar

até 2020 (WWEA, 2012).

A Figura 14 apresenta a capacidade anual instalada global (MW) — barras
azuis escuras; a estimativa anual instalada globalmente de aerogeradores PP
(MW) até 2020 — barras azuis claras e; a capacidade instalada acumulada

mundial produzida por aerogeradores PP (MW) — linha vermelha.
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Figura 14. O grafico de barmra plota os valores da capacidade anual global instalada por
aerogeradores PP (MW) — barras azuis escuras; a estimativa anual instalada globalmente de
aerogeradores PP (MW) até 2020 — barras azuis claras; a capacidade instalada acumulada
mundialmente de aerogeradores PP até 2020 (MW) — linha vermelha.

Fonte - WWEA, 2012.

2.5 - Mercado Brasileiro de aerogeradores PP

2.5.1 - Introducgéo ao mercado Brasileiro de aerogeradores PP

O Brasil foi o pioneiro na América Latina a instalar um aerogerador no
inicio da decada de 1990. Este projeto foi resultado de uma parceria entre o
Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de
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Pernanbuco (CELPE), através de finaciamento do instituto de pesquisas
dinamarqués Folkecenter. A turbina edlica de 75 KW foi instalada em Pernanbuco
em 1992, no arquipelago de Fernando de Noronha, e chegou a gerar 10% da
energia elétrica consumida na ilha, economizando 70 mil litros de diesel por ano.
Alguns outros projetos, muitos deles experimentais, foram realizdos nos anos
seguintes, nos Estados de Minas Gerais, Ceard, Pernanbuco, Rio Grande do
Norte, Parana e Santa Catarina (ANEEL, 2005). Durante os dez anos seguintes
porém, pouco se avangou na consolidacdo da energia edlica como alternativa de
geracdo de energia elétrica no pais, em parte pela falta de politicas, mas

principalmente pelo alto custo da tecnologia (SIMAS, 2012).

Pode-se considerar que o mercado de aerogeradores no Brasil foi
inaugurado em 1992 em Pernambuco e ao contrario do que se pensa, a geracdo
de pequeno porte no Brasil € mais antiga do que a de grande porte, j& que dentro
dessa capacidade de producdo de 75 KW se abrange a producdo em pequeno

porte - microgeracdo (WWEA, 2012).

2.5.2 - Empresas Brasileiras

Atualmente, o Brasil detétm um ndamero muito reduzido de empresas
nacionais fabricantes de aerogeradores PP segundo Centro de Energia Eolica
(CE-Edlica) da Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS) o
pais possui 6 empresas nacionais que fabricam e/ou instalam esses
aerogeradores, todos com capacidade de producdo inferior a 100 KW de
poténcia. A Tabela 4 abaixo lista as empresas fabricantes e/ou instaladoras de

aerogeradores PP por estado no Brasil. (CE-Edlica, 2013).
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A Tabela 4 - Empresas nacionais fabricantes e/ou instaladoras de aerogeradores PP por estado
no Brasil.

Fabricantes e/ou instaladoras Estado
Altercoop SP
Eletrovento 5P

Enersud RJ
Energia Pura RJ
Solarterra SP
Workwind RS

Fonte — Pelo autor extraido da CE-Edlica, 2013.

Apesar de existir empresas nacionais de aerogeradores PP, ndo ha dados
oficiais disponiveis que apontem o aumento do numero de aerogeradores
comercializados e muito menos a poténcia total gerada por esses aerogeradores.
De acordo com o Centro de Energia Eélica (CE-Edlica) da Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), j4 na década de 1950 aerogeradores
de baixa poténcia eram comercializados no estado e em outras localidades rurais
do Brasil. Empresas do setor dao conta de que 0s bons ventos que sopram sobre
os grandes fabricantes também tém chegado aos pequenos. A Eletrovento, de
Campinas, SP, passou para o controle da empresa Everest, de Mairinque, SP, em
fevereiro de 2011. Ja a carioca Enersud passou a receber telefonemas de

interessados com maior frequéncia (Epoca, 2011).

A Enersud foi uma das pioneiras a acreditar no negdcio da “brisa”. Pereira,
que criou a companhia em 1996, trabalhou por 35 anos como funcionario da
Petrobras. Seu ultimo desafio antes da aposentadoria foi encarar o cargo de
superintendente da refinaria de petréleo de Duque de Caxias, RJ. “Egresso” da
energia féssil, ele encontrou nas limpas a inspiracdo para empreender em sua
fase “pds-carreira”. Apds um projeto de gerador elétrico destinado a pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs), usinas térmicas eolicas PP, Pereira chegou a seu
primeiro modelo de aerogerador, instalado em regime de teste em 2001, com
capacidade para gerar 700 watts (energia inferior a consumida por uma
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residéncia). Depois, foram lancados equipamentos maiores e menores, de
aplicacdoes distintas. Aerogeradores de 300 watts eram procurados por
proprietarios de embarcacfes e veleiros ou por empresas de telecomunicacao
com torres em zonas rurais. Os de 1.000 watts (capazes de abastecer uma
residéncia) tinham como destino as pequenas e médias propriedades ou
empresas. “O produto visa especificamente quem ndo conta com energia elétrica
da rede de distribuigdo”, diz Pereira. A maquina de 1 quilowatt foi por anos o
carro-chefe da empresa, que ja comercializou mais de 300 aerogeradores deste
porte para todo o Brasil. O modelo mais novo tem capacidade para gerar 6
quilowatts, suficientes para cerca de quatro casas. Também vem sendo testada
uma maquina de 12 quilowatts. A maior parte dos clientes da Enersud instala os
equipamentos sem conecta-los a rede local, recorrendo a baterias disponiveis no
mercado para armazenar a energia gerada pelos aerogeradores. Porém “Algumas
distribuidoras, no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, tém permitido a conexao

com a rede”. “Quanto mais a vista da populagédo, mais interesse os aerogeradores

geram”, diz Pereira (Epoca, 2011).

Com a experiéncia de quem apostou em energia limpa ainda na década de
90 no Brasil, Ronald Thomé, sécio da empresa Energia Pura, importadora de
equipamentos para geracdo de energia solar e edlica com sede em Paraty (RJ),
afirma que a demanda cresce dia a dia. “Quando abri a importadora, ndo havia
um mercado de energia a partir de fontes renovaveis no Brasil. Investi porque eu
sabia que seria uma questdo de tempo”, diz. Quase duas décadas depois, ja
realizou mais de 2 mil vendas e o faturamento deve chegar a R$ 1,2 milh&do neste
ano. Ao contrario dos anos 90, Thomé observa que hoje é o cliente quem procura
um projeto de energia solar ou edlica, com garantia de 25 anos e vida util de
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quatro décadas. “Muita gente j& esté disposta a contribuir com a preservacdo do

planeta”, afirma o empresario, (Revista PGNE, 2010).

3 - MATERIAIS E METODOLOGIA UTILIZADA NA FABRICACAO DE UM

AEROGERADOR PP DE EIXO HORIZONTAL.

3.1 - Montagem de um aerogerador PP obtido com materiais reutilizaveis

3.1.1 - Materiais utilizados

Para a execugdo da construcdo da unidade edlica foi necesséario neste
projeto: 1 - Um alternador de automdével modelo (Argentino Lucas) e um par de
imas de alto-falantes, 2 - Um cano de PVC de 100 mm de diametro (&), 3 - Um
cano de PVC de 60 mm (&), 4 - Um cano metalico de 50 mm (9), 5 - Um cano
metélico 40 mm (&), 6 - Um cano metalico de 27 mm (&), 7 - Uma barra circular
macica de 25 mm (&), 8 - Uma prancheta de 25 mm ou Y% polegada, 9 - Dois
rolamentos 50 mm (@), 10 - Um rolamento especial de automovel modelo Corcel
11 - Um aro de bicicleta em formato de estrela (polimérico), 12 - Uma parte de
tanque de lavar roupa (polimérico), 13 - Treze parafusos, porcas e ruelas, 14 -
Quatro bracadeiras, 15 - Correia de polia, observacao para a correia esta tem que
ser um produto novo (borracha - polimero). As Figuras 15 e 16 apresentam 0s
principais materiais envolvidos na constru¢cdo do aerogerador PP e a Tabela 5

apresenta a lista dos itens utilizados no processo.
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4 — Cano metalico
. , 7—Barra circular

6 — Cano metalico
2 — Cano de PVC

11 - Aro de bicicleta —~- 8 3— Cano de PVC

8 — Prancheta

-~ 10 — Rolamento especial

\
1 - Alternador + imas 5 — Cano metalico

Figura 15. Imagem dos onze principais itens de construcao do aerogerador PP constituidos por
materiais reciclaveis exposto em ordem numérica de acordo com a Tabela 5.

Fonte — Pelo autor.

15 - Correia polimérica 12 - Tanque polimérico

14 - Bracadeira

13 - Parafuso, Porca, Ruela

15— Correia polimérica

Figura 16. Imagem do aerogerador PP e dos quatro itens que constituemo aerogerador ja
alocados; os circulos indicam os treze parafusos, porcas e ruelas; os quadrados o tanque
polimérico; os triangulos as bracadeiras e as setas com um X indica a posicdo da correia

polimérica conforme a Tabela 5.
Fonte — Pelo autor.
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A Tabela 5 - ltens de construcio do aerogerador PP construido de materiais reutilizaveis sob ordem
numerica, a quantidade, o didmetro, o comprimento, o valor de cada peca e a soma resultante.

N*® ltem Quantidad | Didmetro (&, Comprimento | Custo da peca
e mm) (m) RS
1 Alternador + Imés 3 - - 100
2 Cano PVC 1 100 1.2 8
3 Cano PVC 1 60 1 5
4 Cano metalico 1 50 1.2 g
4 Cano metalico 1 50 02 15
) Cano metalico 1 40 0,25 1
8] Cano metalico 1 27 01 1
7 Barra circular 1 25 04 5
8 Prancheta 1 - 22 1
9 Rolamento 2 50 - 5
10 Rolamento especial 1 50 -40 - 10
11 Aro de bicicleta 1 348 - 10
12 Tangque de roupa 1 - - 0
13 Parafuso, porca, 13 - - 3
ruela
14 Bracadeira 4 70-30 - 4
19 Correia polimérica 1 - 1.4 7

Fonte — Pelo autor.

Valor total: 169,5

3.1.2 - Etapas da montagem e processo de producao

Como primeiro passo sera apresentado na Figura 17 o processo de

colocacdo dos imas de alto-falantes dentro do alternador, de acordo com a

sequéncia de imagens, sendo: a) O alternador; b) A disposicdo do alternador

aberto sobre a bancada; c) A medicdo para colocar os imas precisos dentro do

rotor do alternador e d) Os iméas de alto-falantes alocados dentro do rotor para a

producdo de um campo magnético permanente.
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Figura 17. Processo de modificacdo do rotor do altemador automotivo modelo Argentino Lucas
disposto em sequéncia conforme as imagens a), b), c)ed) .
Fonte — Pelo autor

Como segunda etapa confeccionou-se o corte do cano de PVC 100 mm (&)
aproveitando 3 hélices exatamente a cada 1 metro de comprimento de cano
conforme a Figura 18 a ; Na figura 18 b € apresentado o corte do tanque para
confeccdo do leme; Na Figura 18 c a disposicdo do processamento das hélices,
das pranchetas cortadas, dos rolamentos, da barra circular usinada, dos canos
para encaixe dos rolamentos e do batente dos mesmos e finalmente na Figura 18 d
e e As hélices fixadas por parafusos nas pranchetas soldadas e balanceadas com

Durepox para um giro uniforme do sistema hélice.
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Figura 18. a) Processo de producdo das hélices; b) O processo de producédo do leme; c) A
disposicdo das pecas de montagem do sistema de giro das hélices e d) e e) O balanceamento
das hélices.

Como dultimo procedimento de construcdo do aerogerador PP fez-se,
conforme apresentado na figura 19 a) Soldagem das pranchetas para apoio do
alternador modificado, usinagem do cano metalico nimero 5 para colocagcdo do
rolamento especial, o qual proporciona o giro de 360° do equipamento; 19 b) A
soldagem de 0,2 m de cano nimero 4 em 1,2 m de cano 4 de forma perpendicular e

apos colocagdo das bragadeiras para sustentar o conjunto leme.

4 — Cano metalico

8 — Pranchetas

5 —Cano metalico —— NN

14 — Bragadeiras

Figura 19. Imagem 19 a) Usinagem do cano 5 para encaixe no rolamento especial que contém o
cano 4 e soldagem da prancheta 8 para atuar como suporte do alternador; 19 b) Soldagem de um
pedaco de cano 4 no cano 4, perpendicular, e colocacdo do leme segurado pelas bracadeiras.
Fonte — Pelo autor.
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3.2 - Custos dos materiais e de processamento do aerogerador PP

O valor envolvido na producdo do gerador edlico proposto neste trabalho
abrange a compra dos materiais reutilizaveis e o processamento, o qual deve ser
considerado para se prever a viabilidade de construgédo. A Tabela 5 lista todos os
materiais envolvidos no projeto resultando em um valor de 169,5 R$ e, para
efeitos de célculo, se somard esse valor ao dos processos de usinagem e
soldagem apresentado na Tabela 6 em conjunto com a soma resultante do
projeto. Como Unica excecdo, a correia polimérica foi o Gnico material que foi
adquirido como produto novo.
A Tabela 6 - Valores de aquisicio dos materiais envolvidos no processo de

producdo e montagem do aerogerador PP constituido por materiais reutilizaveis e
os custos de processamento como usinagem e soldagem.

Etapas do Projeto Valor R$
Aquisicéo dos materiais reutilizaveis 1695
Usinagem/ soldagem 200

Soma total: 369,5

Fonte — Pelo autor.

4 - RESULTADO

Em ensaio empirico o aerogerador se mostrou apto ao emprego com um

gerador elétrico de capacidade inferior ou igual a poténcia nominal de 500W.

O alternador modificado gerou cargas baixas a rotacdes relativamente
normais, no entanto para rotacdes mais altas o alternador modificado apresentou

geracado de carga mais elevada, no valor superior de 3 Ampéres.

Todo o projeto para confeccdo do aerogerador PP com materiais
reutilizdveis apresentou um custo de aquisicdo de materiais e processamento
bem mais inferior ao custo de constru¢cdo por uma unidade frabil, na média do

valor de 369,5 Reais para esse projeto.
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5 - CONCLUSOES

Tendo como necessidade ndo sO6 mundial, mas também nacional a
utilizacéo de fontes de energia renovaveis para geracao de energia elétrica devido
a futura escassez de energia poluente como carvao, petréleo e gas natural, ou
mesmo inviabilidade financeira de grandes projetos hidroelétricos, a expansao e
reestruturacdo de redes de distribuicdo aliada a todos os enormes impactos
ambientas; devem ocorrer medidas governamentais muito mais promissoras do
gue a resolucédo normativa da ANEEL n° 482, outorgada em 17 de abril de 2012
no Brasil nos proximos anos, tendo como exemplo politicas externas a expansao

macica dessa tecnologia de aerogeradores PP.

O resultado obtido no alternador modificado apresentou geracdo de carga
utilizavel a altas rotacdes, jA no emprego oposto, baixas rotacbes as cargas
geradas produziram valores baixos tendo assim de ser melhorado o projeto de
modificacdo do alternador automotivo para se ter um melhor aproveitamento da

eodlica energia em rotacbes mais baixas.
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