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RESUMO

A questdo energética tem preocupado o mundo moderno forcando mudangas de
paradigmas em toda a sociedade. A ameacga eminente de escassez de recursos naturais bem
como os altos indices de poluicdo e degradacdo ambiental forcam a busca de alternativas
energéticas limpas e renovdveis a fim de abastecer as necessidades das geracOes atuais sem
comprometer as necessidades das geracdes futuras. A energia elétrica € um bem publico e,
como tal, deve ter sua distribuicdo garantida a todos os setores, propiciando acesso ao
controle e acionamento dos processos produtivos e como meio de inclusdao social. Dada a
tamanha importancia do tema, este trabalho apresenta um modelo matemético para estudo da
viabilidade econdmica da implantacdo de sistemas edlicos para geracdo de energia elétrica em
propriedades rurais, tendo em vista ser essa uma alternativa renovavel promissora. Os fatores
econOmicos sdo determinantes na utilizacao de fontes de energia renovaveis, € preciso utilizar
os recursos de maneira racional e analisar cada cendrio possivel. A andlise feita neste estudo
considera, como possibilidade, a instalacdo de cinco modelos de aerogeradores fabricados por
empresas nacionais. Para a andlise dos dados, utilizaram-se os Softwares Excel 2.0 e Matlab
7.4. As despesas relativas a aquisi¢do dos sistemas edlicos, a depreciacdo total e aos custos
totais ao longo da vida util dos projetos foram fornecidas pelos fabricantes dos aerogeradores
e das baterias. Os dados foram processados, considerando-se diferentes cendrios onde se
variou a velocidade do vento; o tempo de vida util das baterias; o valor da Taxa de Juros de
Longo Prazo; o valor de mercado da energia produzida, entre outros. As varidveis
econOmicas, financeiras e de rentabilidade calculadas sdo representadas através do Valor
Presente Liquido (VPL) da Taxa Interna de Retorno Modificada (7IRM ) e do Periodo de
Recuperacao do Capital (PRK). Este estudo revelou que a velocidade do vento € o maior fator
impactante na viabilidade econdmica da utilizacdo da energia edlica para geracao de energia
elétrica, inviabilizando projetos onde a velocidade do vento ndo é muito expressiva. Assim
percebe-se que politicas governamentais de apoio a utilizacdo de fontes renovaveis podem
alavancar a utilizagcdo destas fontes de energia em propriedades rurais.

Palavras-chave: Aerogeradores. Energia edlica. Anélise econdmica. Propriedades rurais.



ABSTRACT

The subject of energy has been concerning the modern world forcing changes of
paradigms in the whole society. Therefore, the eminent threat of shortage of natural resources
as well as the high pollution indexes and environmental degradation force the search of clean
and renewable energy alternatives in order to supply the needs of the current generations
without spending the needs of the future generations. Moreover, the electric power is a public
property and, as such, it should have its guaranteed distribution to all sections, propitiating
access to the control and launching of the productive processes as means of social inclusion.
Given the importance of the theme, this work presents a mathematical model for an
economical feasibility study for the implantation of eolic systems for electric power
generation in rural properties being a promising renewable alternative. However, the
economical factors are decisive in the use of renewable sources of energy, it is necessary to
use the resources in a rational way and to analyze each possible location. Thus, the analysis
accomplished in this study considers, as possibility, the installation of five aerogenerators
models manufactured by national companies. For the analysis of the data, software Excel 2.0
and Matlab 7.4 were used. The relative expenses to the acquisition of the eolic systems, to the
total depreciation and the total costs along the useful life of the projects were supplied by the
manufacturers of the aerogenerators and of the batteries. The data were processed, being
considered different locations where the speed of the wind was varied; the time of useful life
of the batteries; the value of the Long-Term Interest rate; the market value according to the
produced energy, among others. The economical, financial and profitability variables
calculations are represented through the Net Presente Value (NPV), of the Modified Internal
Rate of Return (MIRR) and of the Capital Recovery Period (PRK). This study revealed that
the wind speed is the most important factor in the economical viability of the use of the eolic
energy for electric power generation, rejecting unfeasible projects where the wind speed is not
much expressive. Therefore, it is noticed that supporting government policies concerning the
use of renewable sources can promote the use of these sources of energy in rural properties.

Keywords: Aerogenerators. Eolic energy. Economical analysis. Rural properties.
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NOTACAO E SIMBOLOGIA
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a.a. Ao ano
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C Capital
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CE Ceara
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CEPEL Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
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co Mondéxido de carbono

Cco, Dio6xido de carbono

CRESESB Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
CcT Custos Totais

°Cc Graus Celsius

D Depreciacdo
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INTRODUCAO

A energia, nas suas mais diversas formas, ¢ indispensdvel a sobrevivéncia humana. E
mais do que sobreviver, o homem sempre buscou evoluir, descobrir fontes e maneiras
alternativas para adaptar-se ao ambiente em que vive conforme foram surgindo suas
necessidades (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2005).

Dessa forma, recursos naturais sdo descobertos, utilizados e até, algumas vezes,
extintos, exigindo, entdo, a descoberta de outros ou novas formas de utilizacao.

O consumo de energia no mundo, em sua grande maioria, estd vinculado as fontes de
energia tradicionais, como petréleo, carvao mineral e gds natural. Como essas fontes sdo
poluentes e ndo-renovdveis, essa € uma questdo que angustia quem se preocupa com O
crescimento metedrico da emissao de poluentes na atmosfera.

Os dados da Agéncia Internacional de Energia - AIE mostram que o uso dos
combustiveis fosseis vem aumentando 1,5 % ao ano. Em tempos de grande atividade
econOmica, o incremento € bem superior. Nos dias de hoje, o consumo desses combustiveis é
cinco vezes maior do que foi em 1950. Além do petrdleo, que polui bastante, muitos paises
utilizam intensamente o carvio mineral, que polui ainda mais (BALANCO ENERGETICO
NACIONAL, 2006).

No Brasil, a industria de energia responde pelo abastecimento de 89,8 % do consumo
nacional, os 10,2 % restantes sdo importados, principalmente nas formas de carvdo mineral,
gds natural e energia elétrica. As principais fontes energéticas utilizadas no pais sdo: petréleo
e derivados, gds natural, energia elétrica, carvao mineral, lenha e produtos da cana-de-aguicar
(BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2006).

Outro fator importante € o Brasil poder contar com uma fartura de energéticos nao-

poluentes, como a dgua para a eletricidade e a cana-de-agucar para o alcool.
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Ja no Rio Grande do Sul, os energéticos mais demandados sdo o 6leo diesel e a
gasolina, no transporte de cargas e passageiros; a lenha nos seus usos agricola (secagem de
graos e fumo), industrial (geracdo de calor e vapor) e residencial; a eletricidade em seus
multiplos usos e o carvao mineral. Os derivados secundérios da biomassa utilizados no Estado
sdo: o carvao vegetal, o bagaco de cana-de-agucar, a lixivia, o dlcool etilico anidro, o dlcool
etilico hidratado e o biogés.

Como fontes alternativas de energia, a Secretaria de Energia, Minas e Comunicacdes -
SEMC - do Estado vem promovendo o aproveitamento de energia solar, edlica, biomassa e
hidraulica (SILVEIRA, 2006).

Na maioria das vezes, a energia extraida da natureza ndo se encontra na forma mais
adequada para os usos finais, necessitando passar por processos em centros de transformacao,
tais como refinarias, que transformam o petréleo em O6leo diesel e gasolina; usinas
hidrelétricas, que aproveitam a energia mecanica da dgua para producdo de energia elétrica;
carvoarias, que transformam a lenha em carvao vegetal, etc.

A eletricidade se tornou uma das formas mais versdteis e convenientes de energia
passando a ser um recurso indispensdvel e estratégico para o desenvolvimento
socioecondmico de muitos paises e regides. Atualmente a producdo de energia elétrica em
grande escala é baseada na conversdo controlada de vérias formas de energia que podem ser
renovaveis ou nao.

Perceber a energia elétrica como um bem comum, cuja garantia de universalizacdo ao
acesso constitui fator estratégico de inclusdo e desenvolvimento, € primordial para o
desenvolvimento econdmico e social do pais. Hoje, a energia elétrica constitui um insumo
basico, estd presente no cotidiano das pessoas, das empresas... Enfim, de uma maneira ou de
outra, faz parte da vida de todos.

Diante desse cendrio, as fontes de energia renovaveis, de origem do movimento dos
ventos, das marés, da energia solar e da geracdo por biomassa sdo as que vém recebendo
maior aten¢do e investimentos devido as questdes ambientais que envolvem um uso mais
consciente dos recursos energéticos causando o menor impacto ambiental possivel. Muitos
estudos ja voltam suas pesquisas ao aproveitamento de recursos renovaveis, Como o vento € 0
sol, a fim de garantir o abastecimento energético e a qualidade de vida na Terra.

Esta realidade cerca de empolgacdo a utilizacdo do vento como fonte de energia, foco
de estudo deste trabalho, por ser uma forma de energia alternativa, limpa, renovavel e

inesgotavel.
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A possibilidade de inser¢do da fonte edlica ao sistema elétrico brasileiro, bem como no
Estado do Rio Grande do Sul, vem ocorrendo de maneira relativamente significativa, com a
implantacdo de alguns parques edlicos como o de Osério no Rio Grande do Sul e indmeros
projetos para construcdo de outros.

Isso se deve em muito ao crescimento significativo dos investimentos em projetos de
geracdo eodlica em nivel mundial nos ultimos anos, ja que a instalacdo de aerogeradores para
producdo de energia elétrica tem crescido substancialmente, contando hoje com mais de 30
mil aerogeradores ja em operacao.

As estimativas apontam que, em 2020, o mundo terd 12 % da energia gerada pelo
vento, com uma capacidade instalada de mais de 1.200 GW (WINDPOWER; EWEA;
GREENPEACE; WIND FORCE apud ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL,
2005).

No Brasil, a tendéncia observada também é de crescimento em investimentos de
geracdo de energia elétrica utilizando fonte edlica. O pais conta com um vasto potencial de
ventos que permitem a utilizacdo desta fonte renovavel para o fornecimento de energia tanto
em comunidades afastadas dos grandes centros quanto para as regioes proximas aos grandes
centros produtores e consumidores do pais (MME, 2007).

Os primeiros aerogeradores instalados no pais foram na Ilha de Fernando de Noronha;
hoje, o cendrio energético nacional conta com parques edlicos em diversos estados, como
Ceara, Pernambuco, Parana, Rio Grande do Sul, entre outros.

Seguindo a tendéncia nacional, o Estado do Rio Grande do Sul também tem
incorporado em sua matriz energética a producdo de energia elétrica através de fonte edlica.
Estudos que culminaram com a publicacdo do Atlas Eélico do Rio Grande do Sul apontaram
um grande potencial de ventos no Estado, o que gerou dezenas de projetos visando a
utiliza¢do dessa fonte de energia. Como maior investimento no setor edlico, o estado conta
com o Parque Edlico de Osério, instalado na Cidade de Osério, que ja torna realidade a
inten¢do de inserir a fonte edlica na matriz energética estadual.

Até pouco tempo, o custo de geracdo mais elevado e a maior possibilidade de risco
inibiam os investimentos de empreendedores na geracao elétrica através de fontes renovaveis,
como Biomassa, Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH S) e, notadamente, Edlica e Solar.

Porém, nos dltimos anos, vérios fatores t€ém contribuido para a redu¢do do custo da

energia edlica, tais como: os avangos tecnoldgicos, o aumento de investimentos no setor, a

crescente preocupacdo com o meio ambiente, a divulgacdo dessa tecnologia, a pressdo da
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sociedade com relacdo as fontes convencionais altamente poluentes e, principalmente, as
politicas governamentais de incentivos a geracdo de energia elétrica e ao desenvolvimento
dessa tecnologia.

Além disso, incentivar o uso de fontes alternativas para producdo de energia nao é
mais uma simples decisdo com fins puramente sociais e ambientais, mas, sim, representa
compromissos de governo, inclusive do governo brasileiro, em acordos internacionais de

substitui¢cdo progressiva de combustiveis fosseis, redu¢do de CO, e outros fatores ligados a

questao ambiental, como a diminui¢ao da emissdo de gases causadores do efeito estufa.

Nesse contexto, insere-se a importancia do meio ambiente sobre a vida do homem, o
que vem, com o passar dos anos, aumentando a preocupagdo com a protecao e o uso adequado
dos ecossistemas naturais. E necessdrio que haja uma politica voltada 2 participagio e divisdo
de responsabilidades entre os interesses governamentais, privados € comunitirios quanto ao
uso dos recursos naturais e da biodiversidade que conservam.

Essa idéia se funde com o pensamento referente ao desenvolvimento sustentdvel em
que a capacidade de um recurso natural suportar a utilizagdo humana ¢é levada em
consideragdo concomitantemente com a possibilidade de oferta dos mesmos recursos as
geragOes futuras, ou seja, € preciso fazer um uso racional dos recursos naturais hoje para que
amanhi eles ainda existam. E preciso atender as necessidades presentes sem comprometer a
possibilidade de que as geragdes futuras satisfacam as suas proprias necessidades. Da
utilizacdo consciente dos recursos naturais depende ndo s6 a existéncia humana e a
diversidade bioldgica, como o préprio crescimento economico.

Discussoes recentes também demonstram a preocupacdo relativa a sustentabilidade
energética como sendo uma das questdes presentes no debate atual sobre a agricultura, motivo
pelo qual o foco central deste trabalho volta-se para a drea rural (BITTENCOURT, 2005).

Dentre os desafios colocados pela sociedade aos sistemas de producdo agropecudria,
estdo incluidos os relacionados a necessidade de producao de alimentos e outras matérias-
primas em quantidade e qualidade adequadas.

Também, exige-se que essa producdo ndo contamine o meio ambiente nem utilize os
recursos naturais de maneira irresponsavel, além de levar em consideracdo os aspectos
relacionados a eqiiidade social (BITTENCOURT, 2005).

Portanto, exige-se que seja estabelecido um padrao de tecnologia sustentavel ao longo
do tempo.

Tomando como base essas premissas, esta dissertacdo tem como foco o estudo da

viabilidade econdmica da utilizacdo de aerogeradores para producdo de energia elétrica em
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propriedades rurais, bem como em locais de dificil acesso onde fatores econdmicos e/ou
fisicos ainda impedem o acesso da populagdo a mesma. Para tal, construiu-se um modelo
matematico de otimizacdo linear inteira pura utilizando ferramental da matemética e da
economia.

Tendo em vista que as reformas do setor elétrico brasileiro vém promovendo uma
significativa alteracdo do contexto econOmico-institucional em que operam as empresas de
energia elétrica e também a urgé€ncia em se tratar temas como o desenvolvimento sustentavel
em funcdo dos elevados indices de degradacdo ambiental, busca-se confirmar a hipétese de
que os investimentos em geracdo de energia elétrica através de fontes limpas e renovaveis,
apesar de serem socialmente desejdveis, nem sempre sdo suficientemente atrativos para o
capital privado, tornando necessdria uma acao interventiva do governo a fim de viabilizar os
projetos.

Partindo dessa hipétese, o Capitulo 1 aborda, com uma revisdo histérica e conceitual,
as caracteristicas basicas da geracdo de energia elétrica em nivel mundial, nacional e estadual.

O Capitulo 2 aborda o histérico da energia edlica, bem como o desenvolvimento dos
aerogeradores. Disserta sobre as caracteristicas basicas da geracdo de energia utilizando o
recurso natural vento, tais como: fatores que influenciam o desempenho dos sistemas edlicos
e os impactos do uso da energia edlica. Por fim, situa a energia edlica no contexto atual no
mundo, no Brasil e no Estado do Rio Grande do Sul.

O Capitulo 3 faz referéncia ao desenvolvimento sustentavel elencando aspectos
energéticos relacionados a energia elétrica na propriedade rural.

No Capitulo 4, sdo tratados os elementos conceituais que se referem as ferramentas
matemadticas utilizadas como embasamento tedrico no decorrer da pesquisa. Nele ¢é
apresentado o modelo matemaético proposto neste trabalho, construido com o ferramental da
Programacgdo Linear Inteira Pura (PLIP). Também sdo elencados aspectos referentes a
avaliacdo econdmica, de rentabilidade e financeira de projetos.

O Capitulo 5 descreve a Metaheuristica Algoritmos Genéticos (AGS) utilizada como

ferramenta para resolucio do problema de Programacdo Linear Inteira Pura(PLIP)

formulado, devido a esta ter como caracteristica uma exploracdo do espaco de solucdes
potenciais mais amplo do que métodos convencionais.

No Capitulo 6, sio apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
implementacdo das metodologias desenvolvidas considerando a instalagdo unitdria e isolada

dos aerogeradores em estudo.
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O Capitulo 7 apresenta as simulagdes de cenarios considerando o modelo matematico
proposto.
Na seqiiéncia, sdo apresentadas algumas consideragdes finais, expondo as conclusdes

obtidas de todo o estudo realizado.



1 CARACTERISTICAS BASICAS DA GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA

1.1 Introducao

A principal fonte de energia da Terra € o Sol; da energia solar incidente, decorrem os
combustiveis fésseis e vegetais, a biomassa, as energias hidrdulica, edlica, entre outras.

Nas suas mais diversas formas, a energia € indispensdvel a sobrevivéncia da espécie
humana. E mais do que sobreviver, o homem procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e
maneiras alternativas de adaptacdo ao ambiente em que vive e de atendimento as suas
necessidades. Dessa forma, a exaustdo, a escassez ou a inconveniéncia de um dado recurso
tendem a ser compensadas pelo surgimento de outro(s).

A demanda por energia cresce mundialmente, numa velocidade acentuada, devido,
principalmente, ao acesso de um maior nimero de pessoas a eletrodomésticos e, ainda, ao fato
de a maioria das mdaquinas industriais ser alimentada por energia elétrica. Com isso, a
necessidade de encontrar novas fontes de geracdo de energia é muito grande, pois as fontes
atuais ndo comportam sozinhas acréscimos de demanda (SILVA; SERAPHIM; TEIXEIRA,
2000).

As fontes de energia classificam-se em duas, basicamente, as renovaveis e as nado-
renovaveis.

Fontes renovaveis sdo aquelas em que os recursos vao se renovando continuamente, a
reposicao feita através da natureza € mais rapida que a utilizacdo energética dos recursos,
como as dguas dos rios, marés, sol e ventos ou aquelas cujo manejo se mostre compativel com
as necessidades de sua utilizagdo energética, como no caso da biomassa (lenha, cana-de-

acucar, residuos animais, humanos e industriais).
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Ja as fontes ndo-renovdveis sdo aquelas cujo aproveitamento € finito, os recursos vao
se extinguindo ou ndo se repdem na mesma velocidade de sua utilizagdo. Sao assim o
petréleo, o gas natural, os combustiveis nucleares, o carvao mineral, entre outros.

Considera-se como a producgdo de energia a quantidade de energia primaria extraida de
jazidas minerais, de florestas, de uma turbina hidrdulica ou captada por um moinho ou
aerogerador e, também, a quantidade de energia secunddria originada em um centro de
transformacao.

A energia desempenha um papel fundamental na vida humana, compde a infra-

estrutura necessdria para a sobrevivéncia e desenvolvimento das sociedades.

1.2 Sistemas Hidroelétricos para Geracao de Energia Elétrica

Energia hidrdulica € a energia obtida a partir da energia potencial de uma massa de
dgua. Ela se manifesta na natureza em fluxos de dgua, como rios e lagos, e pode ser
aproveitada por meio de desniveis naturais, como quedas de dgua, ou artificiais, produzidos
pelo desvio do curso original do rio.

Pode ser convertida na forma de energia mecénica (rotacdo de um eixo) através de
turbinas hidrdulicas ou moinhos de dgua. As turbinas, por sua vez, podem ser usadas como
acionamento de um equipamento industrial, como um compressor, ou de um gerador elétrico,
com a finalidade de prover energia elétrica para uma rede de energia.

E necessario que haja um fluxo de 4gua para que a energia seja gerada de forma
continua no tempo. As represas (barragens) sdo lagos artificiais, construidos num rio,
permitindo a geracdo continua e constante de energia.

A determinagdo do potencial hidrelétrico de uma bacia hidrogrifica estabelece a
melhor divisdo de queda, identificando os aproveitamentos que, no conjunto, propiciem um
maximo de energia ao menor custo e com um minimo de efeitos sobre o meio ambiente. Isso
¢ fruto de uma andlise que permite verificar a vocacao de bacias hidrograficas, principalmente
quanto aos aspectos topogréficos, hidroldgicos e geoldgicos para geracdo de energia elétrica
(SILVEIRA, 2006).

A producdo de energia elétrica de uma central hidrelétrica depende, dentre outros

fatores, da vazdo de 4dgua efetivamente usada para produzir a energia mecanica que acionara o
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gerador elétrico. Em uma central hidrelétrica, a dgua utilizada pode ser totalmente liberada
pelo aproveitamento, com reservatério de acumulacio ou ndo, ou liberada apenas em parte.

Seu funcionamento, conceitualmente, ¢ bastante simples: € o mesmo principio da roda
d’4dgua que, movimentada pela dgua, faz girar um eixo mecanico. O gerador elétrico tem seu
rotor acionado por acoplamento mecanico com a turbina e transforma energia mecinica em
elétrica devido as interacdes eletromagnéticas ocorridas em seu interior (REIS, 2003).

As usinas hidrelétricas sdo classificadas, em geral, quanto ao uso das vazdes naturais,
a poténcia, a forma de captacdo da dgua e a fung@o no sistema. Seu uso apresenta algumas
vantagens e desvantagens, listadas a seguir.

A Figura 1.1 mostra uma vista panoramica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional,

a maior em producdo de energia elétrica no mundo hoje.

Figura 1.1: Vista panoramica da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional.
Fonte: ITAIPU (2001).

1.2.1 Vantagens

- E um tipo de energia mais barata do que outras, como a energia nuclear.

7

- E menos agressiva ambientalmente do que a energia proveniente do petréleo ou do

carvao.
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1.2.2 Desvantagens

- Geram impactos ambientais, como o alagamento das dreas vizinhas e aumento no
nivel dos rios.

- Algumas vezes, podem mudar o curso do rio represado.

- Alteracdes na fauna e flora da regido.

- Deslocamento de populagdes ribeirinhas.

- A decomposi¢cdo da vegetacdo submersa dd origem a gases como o metano, o gas

carbonico e o 6xido nitroso, que causam mudangas no clima da terra.

1.3 Sistemas Termelétricos para Geracao de Energia Elétrica

Em centrais termelétricas, o processo fundamental de funcionamento se baseia na
conversdo de energia térmica em energia mecanica e esta em energia elétrica.

A energia térmica € convertida em mecanica com o uso de um fluido que produzird em
seu processo de expansio, trabalho em turbinas térmicas; jd o acionamento mecanico de um
gerador elétrico acoplado ao eixo da turbina converte a energia mecanica em elétrica (REIS,
2003).

A grande diversidade da geragdo termelétrica estd, principalmente, nos diferentes tipos
de combustivel utilizados. Os principais tipos de centrais termelétricas sdo: centrais a diesel,

centrais a vapor (ndo nucleares), centrais nucleares, centrais a gas e centrais geotérmicas.

1.3.1 Centrais a Diesel

As centrais a diesel sdo muito utilizadas em poténcias de até 40 MW para alimentacao
de sistemas isolados. Tém uso disseminado em regides longinquas sem outra fonte de
geragdo, como nos estados brasileiros do Amazonas e de Rondonia, entre outros.

Apresentam, como vantagem, a rapida entrada em carga, a simplicidade de operagdo e

o fécil plano de manuten¢do. No entanto, apresentam limitacdes relacionadas com poténcia,
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ruido e vibragdo, além de problemas, como dificuldade de aquisi¢do e transporte de pecas de

reposi¢do e altos custos dos combustiveis, principalmente em locais distantes.

1.3.2 Centrais Nucleares

Centrais nucleares sao instalacdes industriais empregadas para produzir eletricidade a
partir de energia nuclear. A energia nuclear € a energia liberada por uma reacdo denominada
fissdo nuclear: no reator nuclear, os ndcleos dos atomos sido bombardeados uns contra os
outros, provocando o rompimento dos nicleos e a liberagao de energia. Esse processo resulta
em radiacdo e calor que, por sua vez, transforma a d4gua em vapor. A pressao resultante é
usada para produzir eletricidade.

A matéria-prima empregada na producdo de energia nuclear é o urinio, um metal
pesado radioativo. Seu uso é muito questionado, tanto pelos problemas de contaminagdo
resultantes da extracdo do uranio, como pelas dificuldades de depdsito final dos dejetos
radioativos.

As instalacdes nucleares sdo construgdes muito complexas devido as diversas
tecnologias industriais empregadas e ao elevado grau de seguranga que € adotado. As reacdes
nucleares, por suas caracteristicas, sdo altamente perigosas. A perda do controle durante o
processo pode elevar a temperatura a um valor que leve a fusdo do reator, e/ou ocorrer
vazamento de radiacdes nocivas para o exterior, comprometendo a saide dos seres vivos.

Além disso, assim como em outros tipos de usinas termelétricas, freqiientemente a
agua empregada nos sistemas de refrigeracdo, quando lancada nos corpos d’4dgua, aumenta a
temperatura e prejudica a biodiversidade local. No caso das usinas nucleares do Brasil, o
rejeito de calor € lancado ao mar.

As usinas nucleares também estdo sujeitas a acidentes, como aconteceu nas usinas de
Three Miles Island, nos Estados Unidos, em 1979, e Chernobyl, na Ucrania, em 1986. O
vazamento de radiacdo tem o poder de provocar alteracdes genéticas e cancer por varias
geragdes, além dos danos ambientais com conseqiiéncias incalculdveis a longo prazo.

A Figura 1.2 mostra a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, localizada na regio

de Angra dos Reis no Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 1.2: Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, localizada na regido de Angra
dos Reis (RJ).
Fonte: AGENCIA REUTERS (1999).

1.3.3 Centrais a Gas

A geracdo de energia elétrica a partir de géds natural € feita pela queima do gés
combustivel em turbinas a gés, cujo desenvolvimento € relativamente recente, apds a Segunda
Guerra Mundial.

As principais razdes para o baixo grau de difusao dessa tecnologia no ambito do setor
elétrico foram, durante muito tempo, restricdes de oferta de gds natural, o baixo rendimento
térmico das turbinas e os custos de capital relativamente altos (ATLAS DE ENERGIA
ELETRICA DO BRASIL, 2005).

Nos ultimos anos, esse quadro tem se modificado substancialmente, na medida em que
o gds natural surge como uma das principais alternativas de expansdo da capacidade de

geracdo de energia elétrica em vdrios paises, inclusive no Brasil.

1.4 Sistemas Solares para Geracao de Energia Elétrica

A transmissdo da energia a Terra pelo Sol se d4 por meio de radiagcdo eletromagnética
de ondas curtas e os sistemas baseados no uso deste tipo de energia podem ser divididos

basicamente em dois (REIS, 2003).
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1.4.1 Sistemas Fotovoltaicos Autonomos

Estes sistemas efetuam a transformagao da energia solar em elétrica diretamente. Um
sistema fotovoltaico de producdo de energia elétrica compreende o agrupamento de médulos
em painéis fotovoltaicos e de outros equipamentos relativamente convencionais que
transformam ou armazenam a energia elétrica. Seu uso apresenta algumas vantagens e

desvantagens, que sdo listadas a seguir (LEVA et al., 2004):

1.4.1.1 Vantagens

- Gera energia mesmo em dias nublados.

- Possui grande vida qtil, acima de 25 anos.

- Gera energia de 12 V (corrente continua).

- E compativel com qualquer bateria.

- Seu funcionamento € silencioso.

- Possui um sistema modular levissimo de simples instalacdo, com ficil manuseio e
transporte.

- Pode ser ampliado conforme a necessidade.

- A manuteng¢do € quase inexistente.

- Ndo possui partes mdveis que possam se desgastar.

- Nao produz contaminagao ambiental.

1.4.1.2 Desvantagens

- As células fotovoltaicas necessitam de tecnologia sofisticada para sua fabricacgao.

- O custo de investimento ¢ elevado.

- O rendimento real de conversio de um moédulo é reduzido face ao custo do
investimento (o limite tedrico maximo numa célula de silicio cristalino é cerca de

28 %).
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- Necessita de um armazenador de energia.
- Seu rendimento é dependente do indice de radiacdo, temperatura, quantidade de

nuvens, dentre outros.

Suas principais aplicacdes sdo: eletrificacio de residéncias, telecomunicagdes,
suprimento de dgua, subestacdes energéticas, refrigeracdo medicinal, iluminagdo publica,
sinalizagdo/bdias maritimas, protecdo catddica contra corrosdo em tubulagdes e cercas

elétricas (LEVA et al., 2004).

1.4.2 Sistemas Termossolares

Sdo sistemas em que a energia solar € usada para produzir o vapor que acionard uma
termelétrica a vapor. E um processo que converte a energia solar em energia térmica e esta,
por sua vez, em energia elétrica.

Outra maneira também eficiente de aproveitamento da energia solar incidente € através
do uso de coletores térmicos, dispositivos capazes de transformar a luz do sol em calor, que
pode ser utilizado diretamente no aquecimento de 4gua para consumo.

A radiagdo solar incidente varia de acordo com a localiza¢do na superficie da Terra e

esse potencial deve ser levado em conta para a utilizagdo deste recurso energético. A Figura

1.3 mostra a média anual de insolacdo didria no Brasil em horas.
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Média anual de insolagdo didria no Brasil (horas)
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Figura 1.3: Média anual de insola¢do didria no Brasil (horas).
Fonte: ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL (2000).

1.5 Sistemas Hibridos para Geracao de Energia Elétrica

Sistemas hibridos sdo sistemas para geracdo de energia elétrica que combinam
diversas fontes de energia renovaveis ou ndo para aplicagao no planejamento descentralizado

e no suprimento energético de localidades isoladas.
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Representam uma forma importante de utilizacdo racional dos recursos energéticos
dependendo da estrutura regional e das condi¢des climéticas. Existem diferentes
possibilidades de combinacdes: solar-diesel, edlico-diesel, solar-edlico, diesel-edlico-solar,

biogés-edlico-solar entre outros.

1.6 Sistemas Edlicos para Geracao de Energia Elétrica

O uso da energia cinética dos ventos para a realizacdo de trabalho e a producio de
energia elétrica tem se mostrado uma alternativa promissora no campo energético.

Os sistemas edlicos constituem uma alternativa para diversos niveis de demanda. As
pequenas centrais podem suprir localidades menores, distantes da rede, contribuindo para o
processo de universaliza¢do do atendimento. Ja as centrais de grande porte tém potencial para
atender uma significativa parcela do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O uso da energia edlica apresenta algumas vantagens e desvantagens, listadas a seguir:

1.6.1 Vantagens

- H4 reduzida emissdo de poluentes atmosféricos.

- Trata-se de fonte de energia limpa e renovavel.

- Pode ser complementar as redes tradicionais.

- O tempo de construgdo de suas instalagdes é rapido.

- Possui instalagdes moveis.

- Nao consome combustiveis.

- E abundante.

- Permite que o terreno ocupado pelos parques edlicos seja utilizado para outros fins,
por exemplo, agricolas.

- Esta entre os sistemas de produc¢do de energia elétrica mais seguros.

- Causa baixo impacto ambiental.

- Oferece boa vida ttil dos aparelhos (20 anos em média).
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1.6.2 Desvantagens

- Instavel, estd sujeita a variagdes do vento e calmarias.

- Os equipamentos s30 caros.

- Produz impactos sonoros devido ao ruido dos rotores.

- Causa impactos visuais decorrentes do agrupamento de torres e turbinas edlicas
gerando efeito de sombras em movimento e reflexdes intermitentes.

- Existem interferéncias eletromagnéticas que podem causar perturbagdes nos sistemas
de comunicagdo e transmissao de dados.

- Ocorrem efeitos sobre as aves do local.

Apesar de efeitos negativos, ja listados anteriormente, como alteragdes na paisagem
natural, parques edlicos tendem a atrair turistas, gerando renda, emprego, arrecadacdes e

promovendo o desenvolvimento regional.



2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DE FONTE
EOLICA

2.1 Introducao

A utilizacdo do vento como fonte de energia € uma prética utilizada ha milénios pela
humanidade possibilitando o deslocamento de barcos a vela, irrigacdes, drenagens, moagem
de graos, entre outros.

Hoje, a energia edlica é considerada uma das mais promissoras fontes naturais de
energia, principalmente porque € renovavel e limpa. Além disso, as turbinas edlicas podem
ser utilizadas tanto em conexdo com redes elétricas como em lugares isolados, tornando-se
estratégica para o desenvolvimento sustentavel.

A energia edlica pode ser convertida em energia util por dois tipos de sistemas bem
distintos: um de constru¢@o simples, o0 moinho-de-vento, para produzir energia mecanica, € 0
outro, o aerogerador, que serve para producdo de eletricidade e para o qual a experiéncia atual
¢ bastante limitada, mas que, em contrapartida, atrai muito interesse para o futuro (SILVA;

SERAPHIM; TEIXEIRA, 2000).

Os aerogeradores sdo a evolug@o natural dos cata-ventos, possuem alto rendimento
aerodindmico e uma dréstica reducdo das perdas mecanicas, uma vez que toda
transmissdo € feita eletricamente, por um fendmeno conhecido como acoplamento
elétrico direto (EOLICA RIO, 2007, p. 01).

Nos ultimos anos, o interesse pela energia edlica aumentou, principalmente com o

disparo do preco do petréleo. Mesmo com o preco elevado de alguns aerogeradores, o
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investimento € atraente devido a o vento ser uma fonte inesgotdvel de energia, enquanto o
petréleo, ndo.

Para a instalacdo de parques edlicos, € interessante observar as caracteristicas do local,
para que a eficiéncia energética do sistema seja a maior possivel. A determinacao do potencial
edlico fornece informagdes necessdrias ao planejamento e utilizacdo dessa fonte natural de
energia de uma forma racional. Essa avaliagdo deve ser realizada através de um estudo das
velocidades e da variac@o da direcdo dos ventos por um periodo minimo de um ano. Deve-se
saber o quanto de energia estd disponivel e até que ponto pode ser convertido em energia
mecanica ou elétrica (SILVA; SERAPHIM; TEIXEIRA, 2000).

Geralmente, uma avaliacdo rigorosa requer levantamentos especificos, mas dados
coletados em aeroportos, estacdes meteoroldgicas e outras aplicagdes similares podem
fornecer uma primeira estimativa do potencial bruto ou teérico de aproveitamento da energia
eélica (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2005).

A quantidade de eletricidade que pode ser gerada pelo vento depende diretamente de
quatro fatores: da quantidade de vento que passa pela hélice, do diametro da hélice, da
dimensao do gerador e do rendimento de todo o sistema (ARAUJO, 2004).

Melhorar a eficiéncia na producdo de eletricidade significa melhorar o aproveitamento
da energia disponivel nos ventos.

Sistemas eodlicos de producdo de energia elétrica podem ser uma alternativa para
complementar ou fornecer energia onde ndo hd rede de distribui¢do ou o fornecimento &
deficitério.

A energia edlica também pode ser utilizada para aquecimento de 4gua, calefacgdo,
carregamento de baterias, congelamento de produtos pereciveis, secagem de graos,
bombeamento de dgua, irrigacdo, dessalinizagdo, entre outras atividades.

Isso promove uma redugdo no consumo de energia elétrica utilizada para estes fins e
um desenvolvimento sdcio-econdmico-ambiental sustentavel, descentralizado e diversificado,
importante para o desenvolvimento nacional, em contraposicdo a utilizacdo de energia
fornecida por fontes ndo-renovéveis ou pelas renovaveis tradicionais que provocam grandes

impactos ambientais.
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O uso da energia cinética dos ventos para a realizacdo de trabalho e a producio de
energia elétrica € hoje uma alternativa das mais importantes dado o seu baixissimo
impacto s6cio-ambiental e sua caracteristica renovavel. Paralelamente aos ganhos
ambientais decorrentes do uso da energia edlica, saliente-se que esta atividade é
perfeitamente compativel com os principais usos do solo, em especial a
agropecudria, atividade econdmica predominante em muitas das regides que
apresentam os melhores potenciais (ROUSSEF, 2002).

Outro fator importante a ser considerado é a possibilidade de reduzir-se a emissdo de
milhdes de toneladas de gds carbonico/ano, com a utilizacdo de fonte edlica para producao de
eletricidade, ampliando as possibilidades de negdcios de Certificagdo de Reducao de Emissao

de Carbono, nos termos do Protocolo de Kyoto (MME, 2007).

2.2 Historico da Energia Edlica

Uma das primeiras formas de energia conhecida, o vento, ja era empregada por volta
de 3500 a.C., para impulsionar embarcagdes com velas feitas de tecido que transportavam
mercadorias ao longo do rio Nilo, no antigo Egito.

Ja no século V, os persas construiram os primeiros moinhos-de-vento para bombear
dgua até as dreas de irrigacdo e moer graos. Durante os séculos XI e XII , os moinhos foram
projetados de acordo com as condicdes geograficas para obter o melhor aproveitamento do
sentido predominante dos ventos, mantendo o eixo motor numa direcao fixa . No século XV,
na Holanda, comecaram a surgir moinhos com cuipula giratéria, que permitia posicionar o
eixo das pds na dire¢do dos ventos (BITTENCOURT, 2005).

Com a Revolu¢do Industrial, os moinhos de vento sofreram modificacdes para se
adaptar a velocidade constante necessdria para manter o ritmo de producgdo, sendo, entdo,
nesse periodo, que foram criados os primeiros sistemas de controle e de poténcia que
permitiram aperfeicoar e integrar os moinhos-de-vento a essas unidades produtivas
(BITTENCOURT, 2005).

A descoberta da eletricidade e a instalagdo de geradores e redes de transmissao em
larga escala, no final do século XIX, originaram um declinio na utilizacdo de moinhos-de-

vento.
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Somente um século depois, com a crise internacional do petréleo, na década de 1970, é
que novamente se retomou o interesse pela energia edlica e houve investimentos suficientes
para viabilizar o desenvolvimento e aplica¢do de equipamentos edlicos em escala comercial.

Com a descoberta de novas tecnologias e o aperfeicoamento dos sistemas ja existentes,
os moinhos-de-vento evoluiram até chegar aos aerogeradores atuais que vém sendo
empregados em larga escala nos paises desenvolvidos desde o inicio da década de 1990,
normalmente com subsidios governamentais.

As pesquisas atuais concentram-se em novos materiais que permitam desenvolver

aerogeradores de maior porte, com poténcia maior que os existentes (BITTENCOURT, 2005).

2.3 0 Vento

O vento é uma forma de energia cinética resultante do aquecimento desigual da
superficie da Terra pelos raios do Sol e de seus movimentos de rotagdo e translacdo
(CAMPOS, 2004). Apesar de sua aparente imprevisibilidade, traduz uma continua
movimentagdo da atmosfera.

A Figura 2.1 mostra a circulacdo atmosférica: energia solar, temperaturas médias

anuais e os campos de pressao e rotacao da Terra.

Figura 2.1: Circulagdo atmosférica: energia solar, temperaturas médias anuais, campos

de pressdo e rotacdo da Terra.
Fonte: AMARANTE et al. (2002).
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Ele pode ser considerado como o ar em movimento, sendo que o ar quente se
movimenta mais que o frio, torna-se menos denso e tende a subir; €, entdo, substituido por ar
mais frio e denso.

Existem locais no globo terrestre onde os ventos jamais param de “soprar”, pois os
mecanismos que os produzem, aquecimento no Equador e resfriamento nos pdlos, estdo
sempre presentes na natureza; sdo chamados de ventos planetdrios ou constantes.

Também as variacOes sazonais na distribui¢do de radiacdo recebida na superficie da
Terra resultam em variagdes sazonais na intensidade e duracdo dos ventos em qualquer local
da superficie terrestre; como resultado, surgem os ventos continentais ou periddicos.

Ja os ventos locais sdo originados por outros mecanismos especificos, sdo ventos que
sopram em determinadas regides e sdo resultantes das condi¢des locais que os tornam bastante
individualizados.

As caracteristicas do vento sdo fortemente influenciadas pela topografia, pelo clima,
pela localizacdo geogréfica, pela vegetacdo e pela época do ano em que ocorrem.

A velocidade do vento € medida com aparelhos chamados anemdmetros. Esses
aparelhos normalmente possuem trés ou mais pas girando ao redor de um pdlo vertical.

Quanto mais rdpido for esse giro, maior € a velocidade do deslocamento do ar.

2.4 Partes Componentes de uma Instalacdo Eélica

Um sistema edlico é constituido por vérios componentes que devem trabalhar em
harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final. As principais partes componentes
de uma instalagao edlica sao (CARVALHO, 2003):

- Pés: na maioria dos casos, o conjunto de pds € igual a trés, sendo denominado rotor.

As pas devem conciliar uma série de caracteristicas como leveza, fortaleza e bom
rendimento aerodindmico. Na maior parte das aplicag¢des, sdo produzidas assumindo
contornos retangulares ou trapezoidais;

- Cubo: elemento de conexio das pds, transmitindo forcas, conjugados e vibragdes

atuantes sobre as pas para o eixo do rotor;

- Eixo do rotor: em unidades que nio possuem engrenagens, o eixo do rotor representa

o proprio eixo do gerador elétrico; caso contrdrio, a caixa de engrenagem realiza o

casamento entre o eixo do rotor e o eixo do gerador;
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- Caixa de engrenagens: estd presente na maioria das instalagdes interligadas a rede
elétrica e funciona como elemento de ligacdo entre a baixa rotacdo das pas e a
elevada rotacdo do gerador elétrico. Algumas unidades dispensam o uso de
engrenagens através do uso de gerador elétrico com elevado nimero de pares de
polos;

- Gerador elétrico: elemento responsédvel pela geracdo de eletricidade. Em geral, sdo
empregadas maquinas de inducdo ou sincronas convencionais para unidades de
média e grande poténcia; j& em unidades de pequena poténcia, sdo empregadas
também mdquinas sincronas com excitacdo via imas permanentes;

- Unidades de controle: sdo responsdveis por diferentes tarefas como o acionamento do
deslocamento angular das pas em torno do eixo e do acompanhamento da dire¢ao do
vento pela nacele;

- Cicuitos eletronicos: sdo responséveis por diversas tarefas, como o desacoplamento
elétrico entre o gerador e a rede através de circuitos retificadores € a entrega de
eletricidade dentro das exigéncias de qualidade de energia;

- Torre: constitui o elemento de sustentagao da nacele.

2.5 Aerogeradores

O uso da energia do vento para geracao elétrica vem se expandindo no mundo a taxas
crescentes. Esta rapidez na expansio se deve em grande parte ao ciclo de sua efetivacdo, que
envolve escala industrial em todas as principais etapas, sendo fundamental ressaltar que, para
a expansao eodlica, tem influéncia decisiva sua caracteristica de energia limpa, o que
usualmente simplifica e acelera o licenciamento ambiental.

No inicio da utilizacdo da energia edlica, surgiram aerogeradores de varios tipos: eixo
horizontal, eixo vertical, com apenas uma pd, com duas e trés pds, gerador de indugdo,
gerador sincrono, etc.

Aerogeradores de eixo vertical possuem um eixo vertical e aproveitam o vento que
vem de qualquer direcdo. Sdo mais indicados para moagem de grdos, recargas de baterias e
irrigagcdo. Os aerogeradores com eixo vertical mais usados sdo o Savonius, Figura 2.2 € o

Darrieus, Figura 2.3.
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Figura 2.2: Aerogerador Savonius. Figura 2.3: Aerogerador Darrieus.
Fonte: CERPCH (2007). Fonte: CERPCH (2007).

Aerogeradores de eixo horizontal sdo utilizados para bombeamento de dgua e geracao
de eletricidade. Dependem da dire¢do do vento e podem ter uma, duas, trés ou quatro pas. A
figura 2.4 mostra um dos aerogeradores mais utilizados na geracdo de energia elétrica, o

aerogerador de trés pés.

Figura 2.4: Aerogerador de trés pas.
Fonte: CERPCH (2007).

Aerogeradores de pds multiplas ou cata-ventos possuem de 16 a 32 pas e chegam a ter
15 m de altura. S@o mais usados para o bombeamento de dgua e produzem baixa poténcia

devido ao numero elevado de pas, Figura 2.5.
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Figura 2.5: Aerogerador de pds multiplas ou cata-ventos.
Fonte: CERPCH (2007).

Com o passar do tempo, consolidou-se o projeto de aerogeradores com as seguintes
caracteristicas: eixo de rotag@o horizontal, trés pds, alinhamento ativo, gerador de inducdo e
estrutura ndo-flexivel, como ilustrado na Figura 2.4.

Sendo uma das fontes emergentes com maior taxa de expansdo na drea energética, as
madquinas edlicas se encontram em franco desenvolvimento tecnoldgico, tendo como
tendéncia principal o aumento das dimensdes e capacidade unitdria das turbinas.

Aerogeradores com capacidade de até 2000 kW podem ser considerados como
tecnologicamente consolidados, devido a quantidade de médquinas ja operacionais no mundo.
Aerogeradores maiores, apesar de ja disponiveis no mercado e com unidades instaladas, ainda
podem ser considerados como na etapa de consolidac@o tecnolégica (AMARANTE et al.,
2002).

Em relacdo aos niveis de ruido, os aerogeradores satisfazem os requisitos ambientais,
mesmo quando instalados a distdncias da ordem de 300 m de 4reas residenciais. Esses
aspectos contribuem para que a tecnologia edlio-elétrica apresente o minimo impacto
ambiental, entre as fontes de geracdo aptas a escala de Gigawatts (GW) (AMARANTE et al.,
2002).

A geracdo elétrica, usualmente, se inicia com velocidades de vento da ordem de 2,5
m/s - 3,0 m/s; abaixo desses valores, o conteido energético do vento ndo justifica
aproveitamento.

Velocidades superiores a aproximadamente 12 m/s - 15 m/s ativam o sistema

automatico de limitagdo de poténcia da mdquina, que pode ser por controle de adngulo de
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passo das pds ou por estol aerodinamico, dependendo do modelo de aerogerador, que permite
que, mesmo em velocidades maiores de vento, o equipamento continue produzindo energia
com seguranga.

A poténcia gerada por um aerogerador é funcdo direta da densidade do ar que
impulsiona o rotor. As curvas de poténcias fornecidas pelos fabricantes sdo usualmente dadas
para condicdes padrdao da atmosfera (15 °C, nivel do mar, densidade do ar 1.225 kg/mS)
(AMARANTE et al., 2002). Logo, o desempenho das mdaquinas deve ser corrigido para
diferentes condicdes de operagdo, levando em consideracdo a variagdo da densidade com a
altitude e a temperatura local.

Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos (sistemas avangados de transmissdo, melhor
aerodinamica, estratégias de controle e operacdo das turbinas, etc.) tém reduzido custos e
melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos.

O custo dos equipamentos, que era um dos principais entraves ao aproveitamento
comercial da energia edlica, reduziu-se significativamente nas ultimas duas décadas.

A Figura 2.6 descreve a curva de poténcia tipica da operacdo normal de um

aerogerador com controle por passo variavel (REIS, 2003).
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Figura 2.6: Gréfico da curva de poténcia de um aerogerador.
Fonte: REIS (2003).

Da figura 2.6, tem-se que:
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- Velocidade de entrada do vento (VE ): velocidade do vento na altura do cubo a partir
da qual o aerogerador inicia a geragdo de energia elétrica;

- Velocidade nominal do vento (VN ): velocidade do vento na altura do cubo a partir da
qual o aerogerador fornece a poténcia nominal ( P, ); velocidades superiores ativam

o sistema automatico de limitacdo da poténcia da maquina, que pode ser por controle
de angulo de passo das pds ou por estol aerodinamico;

- Velocidade de corte do vento (VC ): velocidade do vento na altura do cubo a partir da

qual o aerogerador € retirado de operacdo via sistema automadtico de prote¢ao por

motivo de seguranca.

Outro fator muito importante para o cdlculo da produgdo estimada de eletricidade € o
uso de um histograma ou diagrama de freqiiéncia de ocorréncia da velocidade do vento no
local da instalagdo obtido a partir de medi¢des realizadas. No histograma, os valores medidos
de velocidade do vento sdo agrupados por intervalos de valores denominados classes
(CARVALHO, 2003).

Também de grande importancia é o periodo de medi¢ao das velocidades do vento,
quanto maior, melhor. Através de longas séries de medi¢des de alta qualidade, podem ser
verificados aspectos importantes, como a variagdo sazonal e variagdo, ano a ano, da
velocidade do vento. De maneira geral, recomendam-se medi¢des de dados edlicos por um
periodo minimo de um ano. E importante salientar que quaisquer erros no levantamento do
histograma de freqiiéncia da velocidade do vento, além de influenciarem negativamente a
avaliagdo da produgdo de energia elétrica, irdo refletir-se na andlise econdmica do projeto
(CARVALHO, 2003).

Quanto a capacidade de geracao elétrica, os primeiros aerogeradores desenvolvidos em
escala comercial tinham poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW. No inicio da década de
1990, a poténcia das maquinas aumentou para a faixa de 100 kW a 300 kW. Em 1995, a
maioria dos fabricantes de grandes aerogeradores ofereciam modelos de 300 kW a 750 kW.
Em 1997, foram introduzidos comercialmente os aerogeradores de 1 MW e 1,5 MW,
iniciando a geracao de maquinas de grande porte.

Em 1999, surgiram os primeiros aerogeradores de 2 MW e hoje existem protétipos de
3,6 MW e 4,5 MW, sendo testados na Espanha e Alemanha (BOYLE; BTM; WINDPOWER;
WIND FORCE apud ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2005).
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Quanto ao porte, os aerogeradores podem ser classificados da seguinte forma, (Figura
2.7):
- Pequenos: poténcia nominal menor que 500 kW;

- Médios: poténcia nominal entre 500 kW e 1000 kW;

- Grandes: poténcia nominal maior que 1 MW.

Figura 2.7: Exemplos de aerogeradores (da esquerda para a direita: pequeno, médio e

grande). )
Fonte: CBEE / UFPE apud ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL (2005).

Quanto a aplicacdo, os aerogeradores podem ser conectados a rede elétrica ou
destinados ao suprimento de eletricidade a comunidades ou sistemas isolados. A instalagdao
pode ser feita em terra firme, como exemplos, aerogerador de médio porte ou off-shore e

aerogeradores de grande porte da Figura 2.7.

2.6 Fatores de Influéncia no Desempenho dos Sistemas Edlicos

A tecnologia presente nos sistemas edlicos vem evoluindo de forma crescente, sendo
considerdvel a contribuicdo dos aerogeradores que geram eletricidade em quantidades

comerciais ou auxiliando outras fontes de geracao. Em alguns casos, a energia edlica acaba se



49

tornando a unica fonte de eletricidade para suprir a demanda de energia elétrica de
comunidades.

No entanto, para que a geracdo de eletricidade a partir do movimento do ar seja
possivel e atraente, tanto técnica quanto economicamente, alguns fatores sdo determinantes.

O valor da energia produzida varia com o cubo da velocidade dos ventos, o que
significa que a poténcia de saida € altamente sensivel a este fator. Na producdo de energia
edlica, sdo adotados fatores de utilizacdo de 30 %, considerando-se que este € um valor tipico
do fator de capacidade de usinas edlicas (SEMC, 2007).

Dessa forma, a velocidade dos ventos € o fator mais critico na determinacao da energia
que pode ser obtida de um aerogerador e também seu custo. Além desses, outros fatores,
como altura da torre, altitude, superficie, entre outros, também siao importantes e sao

apresentados a seguir (TERCIOTE, 2002):

2.6.1 Topografia

Normalmente o ar é mais frio durante a noite e tende a ocupar as regides proximas ao
solo e produzir pouca quantidade de vento, um dos motivos do posicionamento da torre em
areas mais elevadas. Para a escolha desses locais, devem ainda ser observados aspectos,
como: facilidade de locomocao até a instalagdo, proximidade ao ponto de consumo, espaco
necessdrio para manutengdes, evitando-se dreas muito frias (geadas, neve), pois condi¢des

climéticas adversas podem prejudicar e danificar o aerogerador.

2.6.2 Barreiras Naturais

Sao consideradas barreiras naturais prédios, arvores, plantacdes e construgdes elevadas
que, quando estdo na dire¢do do vento que passa pelo aerogerador, causam uma diminui¢do

da velocidade do vento e turbuléncia, danificando o equipamento.
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2.6.3 Superficie

A altura de posicionamento dos aerogeradores também depende do tipo de vegetacdo
encontrada, quanto mais acidentado o terreno (maior rugosidade), com plantacoes,
construgdes, arvores, etc., mais alta a torre deve ser. Os dados de velocidade do vento
normalmente vém acompanhados com a altura na qual ocorreu a medicao. Quando esta ndo
vem especificada, a velocidade refere-se a altura padrao internacional de 10 metros acima do

solo ou a altura em que cada aerogerador estd operando.

2.7 Energia Eélica no Mundo

Com a crescente preocupagdo em torno das questdes ambientais e devido aos impactos
causados pelas formas tradicionais de geracdo de energia, varios paises vém investindo na
complementacdo e transformagdo de seus parques energéticos com a introducdo de fontes
alternativas de energia.

As questOes ambientais alavancaram em muito esses investimentos, principalmente
devido aos impactos causados pelas formas tradicionais de geracdo de energia. O
desenvolvimento da energia edlica no mundo apresenta-se como uma das mais importantes e
promissoras tecnologias na geragao complementar de energia limpa.

Atualmente, existem mais de 30 mil aerogeradores em operacdo no mundo. O primeiro
aerogerador comercial ligado a rede elétrica publica foi instalado em 1976, na Dinamarca. Em
1991, a Associagao Européia de Energia Edlica estabeleceu como metas a instalacao de 4.000
MW de energia edlica na Europa até o ano 2000 e 11.500 MW até o ano 2005. Essas e outras
metas foram cumpridas muito antes do esperado, 4.000 MW em 1996 e 11.500 MW em 2001,
(ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2005).

As metas atuais sdao de 40.000 MW na Europa até 2010. Nos Estados Unidos, o parque
edlico existente é da ordem de 4.600 MW instalados e com um crescimento anual em torno de
10 %. Estima-se que, em 2020, o mundo terd 12 % da energia gerada pelo vento, com uma
capacidade instalada de mais de 1.200 GW (WINDPOWER; EWEA; GREENPEACE; WIND
FORCE apud ATLAS DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL, 2005).
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Estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da ordem de 500.000 TWh por
ano. Devido, porém, a restricdes sOcio-ambientais, como existéncia de dreas densamente
povoadas e/ou industrializadas e outras restri¢des naturais, como regides muito montanhosas,
por exemplo, apenas 53.000 TWh (cerca de 10 %) sdo considerados tecnicamente
aproveitdveis. Ainda assim, esse potencial liquido corresponde a cerca de quatro vezes o
consumo mundial de eletricidade. A Tabela 2.1 mostra as estimativas do potencial edlico

mundial.

Tabela 2.1: Estimativas do potencial e6lico mundial.

Estimativas do potencial eclico mundial

Parcentagem Potencial Densidade Patencial
Regiao de Terra Bruta Demogratica Liquida
Ocupada* {TWhianc) {habylony®) (TWhianc)
Africa 24 106000 0 10600
Bustralia 17 30,000 2 3000
America do Morte k1 139000 15 14.000
America Latina 18 54.000 15 5.400
Europa Ocidental 12 4 Lie 4,800
Europa Ocidental & ee-URSS 29 106000 13 10.600
Asia fexcluindo ex-l R3S) a 32000 100 4.900
Munda** b ] 408400 - 53.000

Fonte: GRUBB; MEYER apud ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL (2005).

(*) Em relagdo ao potencial bruto;
(**) Excluindo-se Groenlandia, Antartida, a maioria das ilhas e os recursos off-shore.

Em 1990, a capacidade instalada no mundo era inferior a 2.000 MW. Em 1994, ela
subiu para 3.734 MW, divididos entre Europa (45,1 %), América (48,4 %), Asia 6,4 %) e
outros paises (1,1 %). Quatro anos mais tarde, chegou a 10.000 MW e, no final de 2002, a
capacidade total instalada no mundo ultrapassou 32.000 MW. O mercado tem crescido
substancialmente nos ultimos anos, principalmente na Alemanha, Estados Unidos, Dinamarca
e Espanha, onde a poténcia adicionada anualmente supera 3.000 MW (BTM; EWEA;
GREENPEACE apud ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2005).

De fato, em alguns paises e regides, a energia edlica j4 representa uma parcela
considerdvel da eletricidade produzida. Na Dinamarca, por exemplo, a energia edlica
representa 18 % de toda a eletricidade gerada e a meta é aumentar essa parcela para 50 % até
2030. Na regido de Schleswig- Holstein, na Alemanha, cerca de 25 % do parque de energia

elétrica instalado € de origem edlica. Na regido de Navarra, na Espanha, essa parcela € de 23
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%. Em termos de capacidade instalada, estima-se que, até 2020, a Europa j4 terd 100.000 MW
(WIND FORCE apud ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2005).

A Figura 2.8 apresenta a distribuicdo da capacidade instalada no mundo. Alemanha,
Estados Unidos, Espanha e Dinamarca sdo responsdveis por quase 80 % da capacidade

instalada no mundo.

Energia adlica - distribuigao da

capacidade instalada no mundo

Eipanta
Dirarrarca
Hesta o8 manda
Extada: Urigs
W fznarka

Figura 2.8: Distribuicdo da capacidade instalada no mundo de energia edlica.
Fonte: KNEBEL apud ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL (2005).

2.8 Energia Edlica no Brasil

Embora existam divergéncias entre especialistas e instituicdes na estimativa do
potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores extremamente consideraveis. Até
poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW; hoje, a maioria dos estudos indica
valores maiores que 60.000 MW. Essas divergéncias decorrem principalmente da falta de
informacodes e das diferentes metodologias empregadas.

No entanto, os diversos levantamentos e estudos realizados € em andamento locais,
regionais e nacionais t€ém dado suporte e motivado a exploracdo comercial da energia edlica
no pais.

No Brasil, a tecnologia edlica se apresenta bastante interessante na solucdo para
fornecimento de energia tanto para as comunidades afastadas dos centros produtores, como o
Norte, Nordeste e extremo Sul, quanto para as regides proximas aos grandes centros
produtores e consumidores do Sul e Sudeste (MME, 2005). A Figura 2.9 mostra a velocidade

média anual do vento no pais a 50 m de altura.
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Figura 2.9: Velocidade média anual do vento a 50 m de altura no Brasil.
Fonte: FEITOSA et al. apud ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL (2005).

Devido a todas as vantagens no uso da energia edlica, ja apresentadas, varios estudos

surgiram no Brasil para o aproveitamento do potencial edlico, culminando com o Atlas do

Potencial Edlico Brasileiro, realizado pela parceria entre Ministério de Minas e Energia
(MME), ELETROBRAS, CEPEL, Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio de
Salvo Brito (CRESESB), Camargo Schubert Engenharia Edlica e TueWind Solutions.

Os primeiros anemdégrafos computadorizados e sensores especiais para energia edlica

foram instalados no pais no estado do Ceard e em Fernando de Noronha (PE), no inicio dos
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anos 1990. Os resultados dessas medicdes possibilitaram a determinagdo do potencial edlico
local e a instalacdo dos primeiros aerogeradores do Brasil na ilha de Fernando de Noronha,
para garantir o fornecimento de energia para a ilha que antes sé contava com um gerador
movido a diesel (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2005). As centrais edlicas

em operacao no Brasil em setembro de 2003 sdo listadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Centrais edlicas em operagdo no Brasil. Situagao em setembro de 2003.

Centrais edlicas em operagao no Brasil - situagio am setembro de 2003

Name da Usina Paténcia Mumicipio - UF Destine Froprietario

(kW) da Emergia
Ealica 75 Femando de Noronha - FE k. o Comparhia Energética de Pernambuco
Ealica de Bom lardim &00 Bam Jardim da Serra - 50 FIE Parque Edlico de Santa Catarina Lida.
Ealica de Femando de Noronha 225 Femando de Noronha - FE FIE Cenitro Brasilero de Enengia Ealica - FADEUFPE
Eulica de Prainha 10000 Anuiaz- CE PIE Wiobben Wind Power Industria e Comercio Ltda,
Eulica de Taiba 5000 540 Gongalo do Amarante - CE PIE Wiobben Wind Power Industria e Comercio Lida.
Edlica Diinda 225 Olinda - PE PIE Certro Brasilero de Enengia Balica - FADEUFPE
Ealica-Ektrica Experimental 1000 Gowveia - MG * Comparhia Energética de Miras Gerais
doMorro do Camelinho
Eulico - Elétrica de Palmas 2500 Paimas - PR PIE Centrais Edlicas do Parand Lida.
Mucuripe 2400 Fortaleza - CE PIE \Wobben Wind Power Industria e Comercio Lida.

Fonte: ANEEL; BIG apud ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL (2005).

A energia edlica brasileira teve um grande impulso com a Lei 10.438, de 26 de abril de
2002 que criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) do Governo Federal. Esse programa possibilitard a instalacdo de novas usinas em
diversas localidades brasileiras, principalmente no litoral nordestino e no litoral sul do Brasil.

Nos tltimos 7 anos, foram instaladas as usinas de Mucuripe (Fortaleza - CE), Central
Eoélica de Prainha (Aquiraz - CE), o Parque Edlico de Osério (Osério - RS), o maior,

atualmente, em operacdo no pais, e a Usina de Rio do Fogo (Rio do Fogo - RN).

2.9 Energia Edlica no Rio Grande do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul, através da Secretaria de Energia, Minas e
Comunicag¢des (SEMC), tem demonstrado grande interesse na implantacdo de parques edlicos
em seu territério e em atrair para sua cadeia produtiva investimentos referentes as respectivas

industrias decorrentes de empreendimentos edlicos.
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A implantacdo da energia edlica no Estado consiste em algumas diretrizes: diversificar
a matriz energética; promover o desenvolvimento sustentdvel e o meio ambiente, internalizar
a produ¢do de equipamentos e absorver a tecnologia (SILVEIRA, 2006).

A elaboragdo do Atlas Eélico do Estado do Rio Grande do Sul, publicado em agosto
de 2002, € parte integrante deste empenho. O Atlas Edlico foi realizado a partir de medi¢des
em 21 pontos do Estado e com dados de vento obtidos em 12 meses ou mais; as medigdes
realizaram-se através de parcerias institucionais entre a Secretaria de Energia, Minas e
Comunicagdes, CEEE, e as empresas ELECNOR, ELEBRAS, ERB, GAMESA, RAIKO ¢
WOBBEN (SILVEIRA, 2006).

Em seus dados, o Atlas revelou um elevado potencial de ventos adequados a geragdo
de energia elétrica no Estado como pode ser visto na Figura 2.10, o que demonstra o quanto o
Estado pode contribuir para a consolidacdo da energia edlica. As medicdes foram realizadas
com o uso de anemometros do tipo concha, calibrados e certificados, instalados em torres com
alturas que vao de 40 m a 100 m, situadas em locais especialmente selecionados (SILVEIRA,

2006).
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Figura 2.10: Mapa do Rio Grande do Sul com potencial edlico anual a 75 m de altura.
Fonte: SILVEIRA (2006).

A partir das medi¢Oes realizadas, foram elaborados trinta e trés projetos de parques
edlicos, por oito empresas (Ecoprojeto, Elebrds, Elecnor/Enerfin, ERB, Gamesa, Petrobris,

ProWind e Wobben); dentre esses projetos, quatorze conseguiram credenciamento para
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concorrerem a0 PROINFA, dos quais cinco foram selecionados pelo Programa (227,6 MW) e
nove foram habilitados para participarem da proxima etapa (SILVEIRA, 2006).

A Secretaria de Energia, Minas e Comunicagdes tem desenvolvido algumas a¢des que
justificam o interesse na utilizacdo da Energia Edlica, tais como (SEMC, 2007):

- criagdo do programa Ventos do Sul;

- publicacdo do Atlas Eélico do RS;

- apoio e incentivo a implantacdo e ao desenvolvimento de parques edlicos;

- acompanhamento, junto as empresas, sobre o andamento dos projetos;

- medicdo da velocidade e direcio dos ventos, em conjunto com a CEEE, e as
empresas ELECNOR, ELEBRAS, ERB, GAMESA, RAIKO ¢ WOBBEN, em 27
pontos espalhados pelo Estado;

- estimulo a producdo industrial de pecas, miquinas e equipamentos e instalagdes
voltadas a energia edlica;

- fomento ao desenvolvimento de tecnologia, pesquisa e formacgdo profissional
relacionados com a energia edlica;

- desenvolvimento de acdes junto a FEPAM, acompanhando e assessorando as agdes
daquela Fundacdo quanto a liberagdo das licencas de instalacdo dos

empreendimentos edlicos no Estado;

O Rio Grande do Sul apresenta algumas vantagens para a implantacdo da energia
edlica, tais como (SEMC, 2007):

- possibilidade, em vérios locais, de empreendimentos com elevados fatores de
capacidade e facilidade de acesso a rede elétrica;

- acesso ao maior mercado consumidor de energia elétrica do pais: Sul/Sudeste — 80 %
do mercado brasileiro;

- complementaridade entre os ventos do Rio Grande do Sul e o periodo seco no
Sudeste;

- 6tima infra-estrutura (estradas, acessos, logistica...);

- industria do RS com possibilidades de fornecimento de equipamentos;

- incentivos fiscais e materiais do Estado.

A mais recente novidade na matriz energética estadual € o ingresso da energia edlica,

através do Parque Edlico de Osério, projeto subdividido em trés parques - Osorio,
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Sangradouro e Indios -, com 75 aerogeradores (25 por parque) e uma poténcia instalada de

150 MW, constituindo o maior parque edlico da América Latina (SILVEIRA, 2006).

2.9.1 Ventos no Rio Grande do Sul

As velocidades e dire¢des de vento no Estado do Rio Grande do Sul apresentam
tendéncias diurnas e sazonais dentro de seu cardter estocdstico, podendo-se afirmar que os
regimes de ventos e parametros atmosféricos sdo bastante distintos nas diferentes regides do
Estado do Rio Grande do Sul, que alterna extensas areas litoraneas e planicies do pampa as
serras e planaltos interiores.

O cardter dindmico das circulagdes sobre o Rio Grande do Sul, em especial as
intermitentes passagens de frentes frias, se intensificam no inverno e primavera, trazendo o
célebre Minuano, vento forte, frio e cortante que sopra de SW sobre a campanha, com
duracdo aproximada de trés dias a cada passagem de massa polar (AMARANTE et al., 2002).

Ao longo dos 630 km de extensao do litoral do Estado do Rio Grande do Sul, existem
986 km? de areia e dunas, sopradas por ventos intensos e constantes. Também no interior do
Estado, na baixa rugosidade e aceleracdo orografica das coxilhas da campanha, muitos ventos
se unem ao Minuano que, apesar de ndo ser predominante, agrega uma contribui¢do
importante ao potencial e6lico do Rio Grande do Sul, para compor um dos potenciais edlicos
mais promissores do Brasil onde hd uma grande complementaridade sazonal entre os regimes
naturais edlico e hidrdulico.

Quanto a sazonalidade, no RS, t€m-se ventos mais intensos na segunda metade do ano,
ocorrendo em todas as regides, com pequenas defasagens na ocorréncia dos picos entre os
extremos leste e oeste do Estado.

No Estado, ventos superiores a 7 m/s poderdo ser encontrados nas elevagdes mais
favoraveis do continente, sempre associados a baixa rugosidade da campanha. Outra grande
area com velocidades superiores a 7 m/s estd ao longo do extenso litoral que se estende a
partir de Imbé até o extremo sul do Estado, onde os ventos predominantes de leste-nordeste
sdo acentuados pela ac¢do diurna das brisas marinhas, ao longo dos meses de primavera, verao
e inicio de outono (AMARANTE et al., 2002).

Os meses de ocorréncia de médias mais elevadas de velocidade de vento também

podem ser distintos para os extremos geograficos do Estado onde pode-se notar que o pico
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sazonal de velocidades de vento na parte oeste do Rio Grande do Sul ocorre durante o
inverno, enquanto que, no litoral, ocorre durante a primavera (AMARANTE et al., 2002).
A Tabela 2.3 apresenta um resumo dos regimes diurnos e sazonais do vento para

distintas regides do Rio Grande do Sul.

Tabela 2.3: Regimes diurnos e sazonais do vento para distintas regides do Rio Grande

do Sul.

Regiao Vento

Velocidades de vento se intensificam durante
o periodo noturno, essas velocidades se
Campanha e serras do centro e oeste ) '
amainam durante as horas do dia,

especialmente nos meses de verdo e outono.

No alto das maiores elevacdes das serras ao Os ventos tendem a ser mais fracos nos

nordeste do Estado meses de verdo e no inicio das noites.

A acdo das brisas marinhas aumenta as
velocidades de vento das 11 h as 18 h ao
longo da primavera e se estendendo pelos

Ao longo do litoral meses de verdo, possuindo bom sincronismo
com a demanda no sistema elétrico estadual.
Essa situag@o chega a se reverter nos meses

mais frios do inverno.

Fonte: AMARANTE et al. (2002).



3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

3.1 Introducao

O desenvolvimento sustentdvel pode ser compreendido como um desenvolvimento
capaz de suprir as necessidades da geragcdo atual, sem comprometer a capacidade de atender
as necessidades das futuras geracdes; ndo € um estado fixo de harmonia, mas um processo de
mudancga no qual a exploragdo dos recursos, a direcdo dos investimentos, a orientacdo do
desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional sdo coerentes com o futuro, assim
como as necessidades presentes. E o desenvolvimento que niio esgota 0s recursos para o
futuro.

Sua defini¢do surgiu na Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
criada pelas Nagdes Unidas para discutir e propor meios de harmonizar dois objetivos: o
desenvolvimento econdmico e a conservagao ambiental.

Porém, para ser alcangado, o desenvolvimento sustentdvel depende de planejamento e,
principalmente, do entendimento de que os recursos naturais sao finitos.

Esse conceito representou uma nova forma de desenvolvimento econdmico que leva
em consideracdo o meio ambiente, pois a preocupacdo com a conservacdo dos recursos
naturais € crescente em todo mundo.

No mundo todo, cada vez mais, buscam-se solu¢cdes que permitam o aproveitamento
das potencialidades das comunidades sem comprometer os recursos € as possibilidades das
geragOes futuras. Entidades t&ém proposto metodologias que promovam os desenvolvimentos
econOmico, tecnologico e social, buscando aproveitar o potencial existente de uma forma
sustentdvel, ou seja, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprirem as suas

proprias necessidades.
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Embora o conceito de desenvolvimento sustentdvel seja claro em sua concepgdo,
quando se trata de sua implementacao pratica emergem desafios para a sociedade como um
todo. Esses desafios estdo ligados ao entendimento dos fatores que promovem o
desenvolvimento sustentavel.

Para que se consiga o desenvolvimento sustentdvel, é necessario conjugar esforcos de
toda a sociedade, sem a exclusdo de nenhum de seus segmentos onde temas importantes,
como explosao demografica, controle da natalidade, desenvolvimento industrial e depredacao,
nova politica educacional, recursos energéticos, entre outros, devem ser discutidos.

O desenvolvimento sustentdvel sugere qualidade em vez de quantidade, propde uma
reducdo do uso de matérias-primas e produtos e o aumento da reutilizacdo e da reciclagem,
pois todo desenvolvimento alicercado no consumo crescente de energia e de recursos naturais
tende a ser insustentdvel, devido a levar ao esgotamento dos recursos naturais dos quais a

humanidade depende.

3.2 Dimensoes do Desenvolvimento Sustentavel

O processo de desenvolvimento sustentdvel compreende quatro dimensdes que sdo a
sustentabilidade social, a sustentabilidade econdOmica, a sustentabilidade ecoldgica e a
sustentabilidade técnica (RIBEIRO, 2008). Esses pressupostos serao analisados no enfoque do

uso da energia no meio rural nos subitens listados abaixo.

3.2.1 Sustentabilidade Social

O pressuposto da sustentabilidade social depende da disposi¢io de reconhecer
igualmente o direito de cada individuo. Dessa forma, o processo de desenvolvimento rural
sustentado deve garantir a todos os segmentos da populacdo uma distribui¢do equitativa da
riqueza e acesso aos meios de producdo e aos recursos naturais, acesso e controle dos
processos de tomada de decisdo, igualdade de acesso aos servigos sociais, como saude,

educagdo e energia, respeito a cultura e ao territério.
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3.2.2 Sustentabilidade Economica

A sustentabilidade econdmica implica o desenvolvimento das forgas produtivas da
sociedade. Pressupde-se o crescimento da produgdo, da produtividade e das capacidades
produtivas. As fontes de energia adequadas sdo imprescindiveis para a eficiéncia econdmica.
A eletrificacd@o rural tem impacto positivo na maioria dos processos econdmicos, tendendo a

aumentar esse impacto devido a disseminagdo de novas tecnologias.

3.2.3 Sustentabilidade Ecolégica

A sustentabilidade ecoldgica pressupde que o processo de desenvolvimento rural
garanta a eqiiidade entre as geracdes de hoje e as futuras, no que se relaciona com o uso dos
recursos naturais. Ela estd muito ligada aos processos de producdo de energia e valoriza a

utilizacdo de fontes renovaveis para produgdo de energia elétrica.

3.2.4 Sustentabilidade Técnica

A sustentabilidade técnica requer, para a populacdo local, eqiiidade no acesso e no
controle da tecnologia, ou seja, apropriacao das técnicas e da capacidade de gerar inovagdes
por parte de todos os envolvidos no desenvolvimento rural, inclusive os menos favorecidos.

A esséncia estd no acesso ao conhecimento, bem como no uso de tecnologias vidveis,

a fim de fomentar o desenvolvimento rural e agregar valor aos bens produzidos.

3.3 Energia e Meio Ambiente

A questdo energética tem um significado muito importante no contexto ambiental, pois

produz impactos ambientais em toda sua cadeia de desenvolvimento, desde a captura dos
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recursos naturais bdsicos para seus processos de producio até seus usos finais pelos diversos
tipos de consumidores.
Assim, a energia tem participacdo relevante nos principais problemas ambientais da

atualidade. Os principais sao listados a seguir (REIS, 2003).

3.3.1 Poluicao do Ar Urbano

foblg

Este ¢ um problema bastante visivel e se deve, em grande parte, ao transporte e

(@

producdo industrial; também a producdo de eletricidade a partir de combustiveis fésseis

fonte de 6xidos de enxofre (SOX), 6xidos de nitrogénio (NOX), di6éxido de carbono (COZ),

metano (CH 4 ), monéxido de carbono (CO) e particulas.

3.3.2 Chuva Acida

A chuva 4cida € resultado do efeito de poluicdo causado por reacdes ocorridas na
atmosfera com o diéxido de enxofre (SOZ) e os Oxidos de nitrogénio (NOX), que levam a
concentragio de dcido sulfdrico (H 2SO4) e acido nitrico (HNO3) na chuva; logo que esses

acidos se depositam no solo, tém efeitos bastante negativos na vegetacao e ecossistemas. Um

dos grandes causadores da chuva 4cida € o carvao mineral.

3.3.3 Efeito Estufa e as Mudancas Climaticas

Tais problemas se devem a modificacdo na intensidade da radiacdo térmica emitida
pela superficie da Terra em fungcdo do aumento da concentragdo dos gases-estufa na
atmosfera. O mais preocupante e significativo entre os gases emitidos é o didéxido de carbono

(CO2 ), cujas emissdes estdo principalmente ligadas ao uso de combustiveis fésseis.
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3.3.4 Desflorestamento e Desertificacao

A destrui¢do de florestas estd relacionada a polui¢ao do ar, urbanizacdo, expansao da
agricultura, exploracdo de produtos florestais e regeneracao inadequada; ja a degradacdo da
terra estd relacionada ao cultivo e prdticas agricolas inadequadas bem como ao
desflorestamento, que influi no aquecimento global, tendo em vista que as florestas

concentram grande poder de absorcdo dos gases estufa.

3.3.5 Degradacao Marinha e Costeira

A degradacdo marinha e costeira, bem como a de lagos e rios, estd relacionada a

enorme quantidade de materiais poluentes descarregados nos cursos das dguas e na atmosfera.

3.3.6 Alagamento

Os problemas com alagamentos estdao intimamente ligados a constru¢ao de barragens e
reservatorios, levando a perda de terras agricultdveis ou de valor histérico, cultural e

bioldgico. Esses alagamentos causam problemas sociais com o reassentamento de populagoes.

3.4 Energia na Propriedade Rural

Considera-se como propriedade rural toda drea de terreno pertencente a zona rural de
propriedade privada. As atividades mais desenvolvidas nas mesmas sdo a agricultura e a
pecudria. Dependendo da destinacdo e da drea ocupada, a propriedade rural tem vdrias
denominagdes que variam conforme a regio.

Hoje, o grande desafio enfrentado em relacdo a producdo agropecudria é manter um

equilibrio sadio entre crescimento sdcio-econdmico e prote¢cdo ambiental, levando em
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consideragdo a necessidade da producao de alimentos e insumos em larga escala e o equilibrio

ecoldgico.

Em 1987, os delegados da Comissio Mundial para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento tiveram de admitir a urgéncia na ado¢do de mudangas importantes
na politica agricola, ambiental e macroeconémica — tanto em nivel nacional como
internacional — visando criar condi¢cdes que possibilitem uma agricultura e um
desenvolvimento rural vidveis localmente e num contexto de equilibrio técnico,
econdmico, social e ambiental [...] (DAROLT apud CERVEIRA, 2002, p. 01).

Diante deste cendrio, insere-se a questdo energética na propriedade rural, elemento de
extrema importancia por promover desenvolvimento e renda.

O desenvolvimento rural sustentdvel estd presente como um dos temas centrais das
agendas politicas dos governos dos paises em desenvolvimento, pois € entendido
universalmente como um dos meios mais adequados de se alcancar o crescimento economico.

Porém os programas de eletrificacio rural, que tradicionalmente sdo implementados,
tém se mostrado restritos e excludentes, atendendo principalmente aos produtores de médio e

grande porte e deixando as escuras as propriedades de menor porte (RIBEIRO, 2008).

Nunca foi facil introduzir, onde quer que seja, formas inovadoras e criativas de agir
e de pensar. E mais dificil ainda passar da agenda a acdo. O conceito de

z

“desenvolvimento sustentdvel” ¢ inteiramente novo, e sua prdtica, ainda
controvertida e discutivel. Aplicar a realidade local os principios abstratos da
Agenda 21 tem sido um grande desafio politico, que exige ousadia, convic¢io e
persisténcia (CAMARGO apud RIBEIRO, 2008, p. 02).

O gerenciamento das matrizes energéticas dentro da propriedade rural transcende a
eletrificacdo, é antes, um aspecto indispensavel para propriedades que buscam modelos de
desenvolvimento mais sustentdveis, tendo em vista que discussdes recentes também
demonstram a preocupagdo relativa a sustentabilidade energética como sendo uma das
questdes presentes no debate atual sobre a agricultura (BITTENCOURT, 2005).

Dentre os desafios colocados pela sociedade aos sistemas de producdo agropecudria,
estdo incluidos os relacionados a necessidade de producdo de alimentos e outras matérias-
primas em quantidade e qualidade adequadas. Também, exige-se que essa produc¢do ndo

contamine o meio ambiente nem utilize os recursos naturais de maneira irresponsavel, além
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de levar em consideracdo os aspectos relacionados a eqiiidade social (BITTENCOURT,
2005).

Portanto, exige-se que seja estabelecido um padrdo de tecnologia sustentavel ao longo
do tempo.

Dentre as propriedades rurais, existe um universo ainda inexplorado, em sua grande
maioria, em relacdo ao aproveitamento e a integracdo das fontes energéticas renovaveis
disponiveis. E importante aproveitar as fontes disponiveis dentro da propriedade criando uma
integracdo das mesmas, pois, dessa forma, hd um aumento na eficiéncia de aproveitamento
dentro dos recursos disponiveis.

Pode-se dizer que a matriz energética em uma propriedade rural € compreendida por
diferentes elementos, que sao classificados e divididos em trés grandes grupos. O primeiro € o
das fontes e corresponde a origem da energia dentro da propriedade; o segundo sdo os
modelos e tecnologias de processamento de energia e o terceiro € o grupo dos sistemas de
conservagao de energia (BITTENCOURT, 2005).

As fontes renovaveis de energia mostram-se como uma alternativa interessante para
minimizar o problema do suprimento energético, principalmente em locais remotos onde as
dificuldades de distribuicdo das linhas de eletrificacdo e o baixo consumo, sobretudo no
aspecto econdmico, tornam invidvel a distribuicao de energia elétrica.

Além da importincia da utilizacdo de fontes renovaveis para producdo de energia
elétrica dentro das propriedades, também hd de se prestar atencdo ao gasto energético para
obtencdo do produto dentro da propriedade rural, para que se alcance a sustentabilidade.
Quanto menores forem as perdas energéticas, mais eficiente e sustentavel é o processo.

Entre os elementos consumidores de energia na propriedade rural, podem-se listar:
iluminagdo, beneficiamento e conservacao de alimentos, agroindustria, aquecimento, trabalho
e lazer.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos visando ao dimensionamento de recursos
energéticos renovaveis isolados ou integrados. Dimensionamento de sistemas energéticos
hibridos solar e edlico, com énfase no custo e/ou desempenho do sistema, foram apresentados
por BEYER & LANGER (1996), PROTOGEROPOULOS et al. (1997) e CELIK (2003).
Modelos de otimizagdo de sistemas utilizando programacgdo linear foram propostos por
RAMAKUMAR et al. (1986), KHELLA (1997) e CORMIO et al. (2003). Cailculos
probabilisticos envolvendo a probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga
foram utilizados por BOROWY & SALAMEH (1996) e OFRY & BRAUNSTEIN (1983),

como medida da confiabilidade do suprimento de energia. Estudos de sistemas integrados, em
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que diferentes fontes energéticas sio combinadas, foram realizados por ROZAKIS et al.
(1997), BASSAM (2001) e NAKATA et al. (2005) (NOGUEIRA; ZURN, 2005).

Para um dimensionamento energético seguro, € necessario analisar as condicdes dos
recursos energéticos de cada local em particular, de modo a se estabelecer uma base de dados
confidveis. As caracteristicas individuais de cada local, em termos da disponibilidade dos
recursos naturais e da demanda de energia elétrica, vao determinar quais as melhores fontes a
serem utilizadas na propriedade.

Outra vantagem importante oferecida pela exploracao dos recursos energéticos locais é
a producdo de pequenos blocos de energia através de fontes renovdveis, tais como pequenas

centrais hidrelétricas (PCH P ) , geradores edlicos, células combustiveis, células fotovoltaicas,

etc.

Também o proprietdrio, além de gerar energia para o consumo proprio, pode vender a
energia gerada excedente, tornando-se, assim, a geracdo de energia uma fonte de recursos
financeiros na propriedade.

O aproveitamento de energia, obtida através da transformacdo direta de recursos
naturais, como a forca do vento, a energia hidrdulica, a biomassa e a energia solar sdo uma
importante op¢ao na atual conjuntura mundial onde a crescente demanda global por energia e
a importancia do impacto das politicas energéticas sobre a sociedade e o meio ambiente
forcam a opcdo por fontes de energia que possam abastecer a demanda de forma eficiente e
ndo agridam o meio ambiente, formando assim a base para um desenvolvimento sustentdvel.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo é que a pobreza em dreas rurais
impede o acesso a eletricidade que estd associada a comunicagdo moderna e a tecnologia da
informacao, reprimindo também a aplicacdo produtiva da energia, especialmente nos setores
secunddrio e tercidrio de incremento de valor agregado aos insumos produzidos.

O acesso a energia elétrica pode ser considerado fator fundamental para a aceleracao
do desenvolvimento de dreas rurais na agricultura, inclusive com eletricidade para o
bombeamento de &4gua, irrigacdo, substituicdo das fontes de energia mais caras e
qualitativamente inferiores, para a melhoria do padrao de vida da populacdo rural mais
carente e para a diminui¢ao da migracdo das dreas rurais para as dreas urbanas.

Assim, a conversdo dos recursos naturais locais em energia elétrica é cada dia mais
cotada como meio de substitui¢io aos métodos convencionais de geracdo de eletricidade,
pois, na época atual, em que problemas ambientais se agravam e as matérias primas se

esgotam, torna-se insustentdvel a exploracdo continuada dos combustiveis fésseis.
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3.5 Fontes de Energia na Propriedade Rural

Além da rede publica de distribui¢do, quando existe, outras fontes para producdo de

energia elétrica podem ser utilizadas na propriedade rural. Dentre elas, podem-se citar:

3.5.1 Hidroelétrica

Quedas d'dgua, mesmo que pequenas, podem produzir eletricidade instalando-se nas
mesmas uma roda d'dgua para movimentar um gerador. Esta é uma fonte limpa e renovavel de

energia que ndo polui nem causa grandes impactos ambientais.

3.5.2 Termoelétrica

Pode-se produzir energia elétrica na propriedade rural, utilizando uma pequena
caldeira a vapor, com o emprego de combustiveis s6lidos obtidos na propriedade, como lenha
e residuos (bagaco de cana-de-agucar, casca de arroz, etc.) para mover um grupo gerador.
Porém, a queima desses materiais emite gases de efeito estufa sendo esta a principal

desvantagem desse sistema de geracao de energia.

3.5.3 Gas e biodigestor

O gés, desde que obtido economicamente, pode ser de grande utilidade em uma
propriedade rural. A maneira mais econdmica de produzi-lo na propriedade é através de um
biodigestor, aparelho muito simples e de construcdo barata.

As matérias-primas para a producdo de energia sdo facilmente encontradas em
qualquer propriedade rural, pois sdo matérias organicas fermentdveis, como estercos de

animais, restos de rocadas, bagaco de cana-de-agucar, etc. Esse material, depois de utilizado,
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transforma-se em um excelente adubo organico para qualquer plantagdo. O gis obtido pode

ser utilizado para ilumina¢do, aquecimento, para acionar motores, entre outros.

3.5.4 Eolica

O aproveitamento da energia dos ventos, através de cata-ventos ou aerogeradores,
serve para acionar bombas d'dgua, dinamos ou geradores de energia elétrica. E uma boa
alternativa, desde que instalados em regides sujeitas a ventos constantes. Além de ndo poluir,
tem apenas o custo dos aparelhos utilizados para captd-la. Esses aparelhos, no entanto,
dependendo de suas caracteristicas, podem ter valor econdmico bastante elevado. Esta é a

alternativa que estd sendo considerada neste trabalho.

3.5.5 Solar

A energia solar pode ser utilizada com o uso de placas de captacdo de energia, sendo
possivel a geracdo de energia elétrica e a sua armazenagem em baterias. E uma fonte de
energia limpa e renovdavel, no entanto, o investimento para a geracao desse tipo de energia
ainda é bastante elevado, em comparagdo a outras formas alternativas, como as citadas

anteriormente.



4 FERRAMENTAL MATEMATICO E DESCRICAO DO MODELO
MATEMATICO PROPOSTO

4.1 Introducao

O homem sempre desejou compreender o mundo que o cerca, porém, na
impossibilidade de lidar diretamente com a complexidade do mundo, tem-se mostrado cada
vez mais habil na criacdo de metaforas para a representacao e solucao de sua relagdo com esse
mesmo mundo.

O processo de busca de uma visdo estruturada da realidade é fundamentalmente um
fendmeno da modelagem.

Os modelos sdo representacdes simplificadas da realidade que preservam, para
determinadas situagdes e enfoques, uma equivaléncia adequada. Dentro da abordagem
sist€émica, modelar significa representar a realidade ou os sistemas originais através de outros
sistemas de substituicao, estruturados e comparaveis, denominados modelos.

A confiabilidade da solucdo obtida através de um modelo depende da validacdo do
mesmo na representacdo do sistema real, o qual ele estd representando. A diferenca entre a
solucdo real e a solucdo proposta pelo modelo depende diretamente da precisao do modelo em

descrever o comportamento original do sistema.

4.2 Modelagem Matematica

A Modelagem Matemadtica consiste na arte de transformar problemas da realidade em

problemas matematicos e resolvé-los, interpretando suas solugdes na linguagem do mundo
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real. Ela permite a realizagdo de previsdes e tendéncias e € eficiente a partir do momento em
que se toma consciéncia de que se estd trabalhando sobre representacdes de um sistema ou
parte dele. E um processo dindmico em que, partindo-se de um problema real, associado a um
conjunto de hipéteses, é obtido um modelo que fornega possiveis solu¢des para o problema.

Conforme Bassanezi (2002, p. 24), “a Modelagem Matemadtica € um processo
dindmico utilizado para a obtencgdo e validacio de modelos mateméticos. E uma forma de
abstracdo e generaliza¢do com a finalidade de previsdes e tendéncias”. Em seu entendimento,
“a Matematica Aplicada Moderna pode ser considerada como a arte de aplicar matematica a
situacOes problemadticas, usando como processo comum a modelagem matematica”.
(BASSANEZI, 2002, p. 32).

Também, segundo Bassanezi (2002), quando os resultados parciais ndo estdo
corretamente inter-relacionados, o modelo do todo se torna impossivel.

Nesse sentido, pode-se dizer que Modelagem Matemdtica € o processo que envolve a
obtencdo de um modelo que tenta descrever matematicamente um fendmeno da nossa
realidade para tentar compreendé-lo e estuda-lo, criando hipéteses e reflexdes sobre tais
fendomenos.

Na visdo de Bassanezi (2002, p. 20), “Modelo Matemdtico é um conjunto de simbolos
e relacdes matematicas que representam de alguma forma o objeto estudado e sua importancia
consiste em ser uma linguagem concisa que expressa nossas idéias de maneira clara e sem
ambigiiidades”.

O interesse mundial em Modelagem Matematica tem sido crescente devido a ela ser

uma ferramenta que propicia a compreensao e o desenvolvimento de novas tecnologias.

4.3 Modelo Matematico

Em qualquer situacdo que exija uma decisdo, o passo fundamental para compreender a
natureza do problema é a identificacdo de todos os fatores envolvidos, que fornecem
elementos para andlise e conclusdo.

No processo de construcdo de um modelo, esses fatores sdo chamados varidveis do
problema, tendo em vista que usualmente podem assumir valores diversos durante o

desenvolvimento da solu¢do e podem ser classificadas em trés categorias:
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a) Varidveis de Decisdo: sdo as varidveis que foram definidas pelo analista como
fornecedoras das informacdes que servirdo de base para se chegar a decisdo.

b) Varidveis Controldveis ou Enddgenas: sdo varidveis geradas pelo préprio modelo
durante o processo de solucdo, sendo dependente dos dados fornecidos, das hipéteses
estabelecidas e da prépria estrutura do modelo.

¢) Varidveis Nao Controldveis ou Exdgenas: sdo fatores ou dados externos fornecidos
ao modelo e que representam as hipdteses assumidas ou as condi¢cdes que devem ser

respeitadas.

Dependendo da forma como o processo de decisdo € abordado e da prépria natureza da

decisao, podem-se identificar diversos tipos de modelo, tais como:

a) Modelos Conceituais: relacionam, de forma seqiiencial e 16gica, as informacdes e as
fases do processo de decisdo, de forma a permitir o desenvolvimento controlado e
consistente com 0s objetivos em mente.

b) Modelos Simbdlicos ou Matemaéticos: sdo baseados na pressuposicdo de que todas
as informacdes e varidveis relevantes do problema de decisdo podem ser
quantificadas. Isso leva a utilizar simbolos matematicos para representi-las e a usar
fun¢des matematicas para descrever as ligagcdes entre elas e a operacdo do sistema.

¢) Modelos Heuristicos: sdo construidos quando a complexidade do problema € de tal
ordem que a utilizacdo de relagdes matemdticas torna-se impraticivel ou

extremamente dispendiosa.

Esses modelos sao baseados em regras empiricas ou intuitivas que, dada determinada

solucdo do problema, permitem o avanco para outra solu¢ao mais aprimorada.

4.4 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional é um ramo da ciéncia que fornece instrumentos para a andlise
de decisoes. Ela surgiu durante a Segunda Guerra Mundial, quando equipes de pesquisadores
procuraram desenvolver métodos para resolver determinados problemas de operacdes

militares.
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Com o fim da guerra, a utilizacdo de técnicas de pesquisa operacional atraiu o
interesse de diversas outras dreas. Atualmente, com o aumento da velocidade de
processamento e quantidade de memoria dos computadores, houve um grande progresso na
Pesquisa Operacional.

Uma caracteristica importante da pesquisa operacional e que facilita o processo de
andlise e de decisdo € a utilizacdo de modelos que permitem a experimentacdo da solugdo
proposta. “Os principais modelos de Pesquisa Operacional sdo denominados de Programagao
Matemadtica e constituem uma das mais importantes variedades dos modelos
quantitativos”.(GOLDBARG; LUNA, 2000, p. 13).

O campo da programacdo matematica € enorme e suas técnicas sao de grande utilidade
na solu¢do de problemas de otimizacdo. Ela estuda a minimizacdo ou maximizac¢do de
funcdes em problemas com ou sem restri¢des.

A programacdo matemadtica € fortemente direcionada ao apoio da tomada de decisdo
no gerenciamento de sistemas de grande porte, especialmente no tratamento de varidveis
quantificadas (GOLDBARG; LUNA, 2000).

Na fase de formulacdo de um modelo matemético de otimizagdo sdo incluidos trés

conjuntos principais de elementos.

a) Varidveis de Decisdo e Parametros: varidveis de decisdo sdo as incdgnitas a serem
determinadas pela solucdo do modelo, compdem tanto a fung¢do objetivo como as
restri¢des. Pardmetros sdo valores fixos no problema. A fung¢do objetivo é uma
expressdo onde cada varidvel de decisao é ponderada por algum parametro.

b) Restricdes: de modo a levar em conta as limitacdes fisicas do sistema, o modelo
deve incluir restricdes que limitam as varidveis de decisdo a seus valores possiveis
(ou viaveis).

¢) Func¢do Objetivo: é uma fun¢do matematica que define a qualidade da solugdo em

funcdo das varidveis de decisdo.

O modelo deverd ser adequado a natureza dos dados de entrada e de saida. A
formulacdo serd completada com o estabelecimento das hipdteses de representacdo que irdo
orientar a escolha e a possivel utilizacdo de modelos j4 existentes e de técnicas de solucdo

(exatas, heuristicas, etc.) para o caso.
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Na fase de validacio do modelo, deve-se comparar seu comportamento com a
realidade e, se necessdrio, atuar sobre os elementos buscando aproximar ao maximo o
comportamento do sistema modelado ao do sistema real.

A utiliza¢do de modelos fornece algumas facilidades, como:

a) visualizacdo da estrutura do sistema real em anélise;
b) representacao das informacdes e suas inter-relagdes;
c) sistematica de andlise e avalia¢do do valor de cada alternativa;

d) instrumento de comunicacao e discussao com outras pessoas.

A formulacdo de um modelo depende diretamente do sistema que se deseja
representar. A fungdo objetivo e as fun¢des de restri¢des podem ser lineares ou ndo-lineares.
As varidveis de decisdo podem ser continuas ou discretas e os parametros podem ser
deterministicos ou probabilisticos.

O resultado da diversidade de representagdes de sistemas é o desenvolvimento de
diversas técnicas de otimizacdo, de modo a resolver cada tipo de modelo existente. Estas
técnicas incluem, principalmente: programacdo linear, programacdo inteira, programacgao
dindmica, programacdo estocdstica e programag¢ao nao-linear.

A programacgdo linear € utilizada para analisar modelos em que as varidveis sdo
continuas e apresentam comportamento linear tanto em relagdo as restricdes como a fungao
objetivo. Muitos trabalhos sdo desenvolvidos nessa drea, cabendo citar, entre os autores
brasileiros, Barroso e Ellenrieder (1971), Puccini (1975), Maculan e Pereira (1980), Humes e
Humes (1987) e Gonzaga (1989) (GOLDBARG; LUNA, 2000).

A programacgdo inteira se aplica a modelos em que qualquer varidvel ndo possa
assumir valores continuos, ficando condicionada a assumir valores discretos.

A programacgdo dindmica é utilizada em modelos em que o problema completo pode
ser decomposto em subproblemas menores.

A programagdo estocastica € aplicada a uma classe especial de modelos cujos
parametros sao descritos por fungdes de probabilidade.

A programacdo nao-linear € utilizada em modelos que exibem qualquer tipo de ndo-
linearidade, seja na fungdo objetivo ou em qualquer de suas restricdes (GOLDBARG; LUNA,
2000).
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Uma caracteristica presente em quase todas as técnicas de programacdo matemaética é
que a solucdo 6tima do problema ndo pode ser obtida em um tunico passo, devendo ser obtida

iterativamente.

4.5 Programacao Linear e Programacao Linear Inteira

A Programacgdo Linear (PL) € uma ferramenta para tomada de decisdo 6tima cuja
fun¢do-objetivo é uma func¢do linear e as restricdes do problema de decisdo sao igualdades e
desigualdades lineares. Seu objetivo € maximizar ou minimizar a funcdo-objetivo, que esta
sujeita a restrigcoes.

Ja Programacdo Linear Inteira ( PLI ) é o nome dado aos problemas de Programacao
Linear ( PL) que possuem a restri¢ao adicional de que alguma ou mesmo todas as varidveis
devem ser inteiras em intervalos pré-definidos. Quando todas as varidveis estdo sujeitas a
condicdo de integralidade, estamos perante um problema de Programacgao Linear Inteira Pura
(PLIP); se apenas algumas o estdo, trata-se de um problema de Programacdo Linear Inteira
Mista ( PLIM ). Existe um caso especial de varidveis inteiras: as varidveis bindrias que apenas
podem tomar os valores O (zero) ou 1 (um). Quando todas as varidveis de um modelo sdo
bindrias, o modelo diz-se de Programacdo Linear Inteira Binaria ( PLIB). As varidveis
bindrias s@o muito udteis para exprimirem situagdes dicotdmicas (sim ou ndo, fazer ou nao
fazer, etc.).

Os modelos de Programacgdo Linear Inteira serdo entdo do tipo dos modelos de
Programacdo Linear, sujeitos a restricdes adicionais indicando que algumas ou todas as
varidveis sdo discretas.

Num problema de programacdo inteira limitado, o espaco de solucdes pode ser
considerado finito, ou seja, existe um numero limitado de solucdes vidveis (HILLIER;
LIEBERMAN, 1988). A forma mais simples para otimizar um problema desse tipo seria
enumerar todos esses pontos e escolher a melhor solugdo entre eles. Porém, para problemas
reais, o nimero de pontos a ser investigado pode ser extremamente elevado, demandando
tempos de processamento invidveis mesmo com as atuais capacidades computacionais.

De uma maneira formal, diz-se que um problema de programacao linear (PPL) € um
programa matemadtico que, a partir de uma func@o-objetivo e um conjunto de restricdes

lineares, procura:
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Max/Min Z = ¢, x, +c,x, +...+ ¢, x, = Zcixi = f(x000rx,)
i=1 4.1)

sujeita a

a,,x, +a,x, +..+a,,x, <b,
Ay Xy + Ay 0 Xy + .o Ay X, S Dy,

mxn T

a, . x +a,,x,+..+a, x, <b,,

x,20, 1<j<n,

em que ¢, b; e a; sdo numeros reais, x; sio varidveis de decisdo, n € o numero de variaveis

de decisdo, m ¢é o numero de restricoes e Max/Min sdo abreviaturas para
Maximizar/Minimizar.
Para um melhor entendimento dos conceitos, algumas defini¢des tornam-se

necessarias. Qualquer atribuicdo particular de valores numéricos para as varidveis x,,...,x, €

chamada de solugdo para o problema.

As equagdes e/ou desigualdades descritas em A _ sdo as restricdes, sendo que uma

mxn
solucdo é dita admissivel se ela satisfaz cada uma das restri¢des; caso alguma restri¢io nao
seja satisfeita, diz-se que € impossivel encontrar uma solugdo.

A funcdo Z a ser otimizada é denominada func¢do-objetivo (ou simplesmente
objetivo). Uma solucgd@o possivel também é chamada de solucdo 6tima se ela produz um valor
da funcao-objetivo que € tdo bom ou mesmo melhor que o valor produzido por qualquer outra
solucdo considerada possivel, ou seja, uma solucdo 6tima é sempre possivel. Porém, a solucdo
Otima para um determinado problema ndo necessariamente € tnica, mas o valor 6timo da
funcdo-objetivo deve ser.

O objetivo de se resolver um problema de programacdo linear € identificar uma
solucdo dtima. Pode acontecer, entretanto, que nao existam valores para as varidveis que
atendam a todas as restricdes impostas. Quando esta situagcdo ocorre, diz-se que o problema é
insolivel ou impossivel. Existe, também, a possibilidade de um problema possuir uma
solucdo em que o valor da fungdo-objetivo seja positivo ou negativamente infinito. Neste

caso, o problema € dito nao-limitado ou tem uma soluc@o 6tima nao-limitada, e a regidao das

solugdes possiveis € ndo-limitada (SIMMONS apud ZSCHORNACK, 2004).
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Existem vérios métodos utilizados na resolu¢do de um PPL. Para sua utilizacgdo,
alguns deles exigem que o problema seja primeiro convertido para a forma padrdo, a qual é
expressa em (4.1) (WIKLICKY apud ZSCHORNACK, 2004).

Na notacdo de matriz/vetor, também denominada nota¢do compacta, a forma padrdo

do problema de programacao linear € escrita na seguinte forma:

Max Z=c"x 4.2)
sujeitoa Ax=>b
e x20,

Neste caso, A é uma matriz mxn que contém os coeficientes das restricdes e é
denominada de matriz de restricdes; » € uma matriz mxl, que contém os limites maximos ou
minimos associados a cada restricdo; x € uma matriz nxl, que contém as varidveis de
controle ou decisdo; e ¢ € uma matriz 1xn, formada pelos coeficientes da fun¢do objetivo,

representadas da seguinte maneira:

ay Ay = 4y, b, X G
a, a,, - d b X c
21 An 2 > 2 2 T
A= 2 b=|. x=|. c=|. o
aml am2 e amn bm xn Cn

A representacdo matricial do problema de programacdo matemadtica oferece a grande

vantagem da brevidade notacional.

4.6 Descricao do Modelo Matematico Proposto

O modelo matemdtico proposto neste trabalho foi construido com o ferramental da
Programacdo Linear Inteira Pura ( PLIP ). Nele sdo consideradas cinco varidveis relacionadas
ao numero especifico de aerogeradores selecionados.

A resolucdo do problema consiste em determinar os valores das varidveis

X, X,,%;,%,,Xs (nimero de aerogeradores) de tal forma que maximize o Valor Presente
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Liquido (VPL) expresso na funcdo objetivo, pois o melhor projeto de investimento a ser

escolhido € aquele cujo VPL € maior (LAPPONI, 2000).
4.6.1 Funcao Objetivo

Max

[((T*P.*E, —J,(t)—4%PbGV (t))* x, +
N @ FPHE, =T, (1) =10 % POGV (1))* x, +
VPL = I + ) || (T*P.*Epspy — J s (1) =2%PbT (1))* x,+ |/ + k)
- (T*PC*ETZOOO = J 2000 (1) = 6% PDT (t))*x4+
_(T P Ersoy — Jrsoeo (1) —10 % PBT (t))*xs i

Cada valor x; com i=12,...,5 representa um aerogerador e n representa a data

terminal do projeto.
Os coeficientes 4, 10, 2 e 6 representam a quantidade de baterias utilizadas em cada
modelo de aerogerador.

As varidveis que serdo determinadas no modelo sdo:

x, - nimero de aerogeradores Gerar246;
x, - nimero de aerogeradores Verne550;
x, - nimero de aerogeradores Turbo 500;
x, - numero de aerogeradores Turbo 2000;

x5 - nimero de aerogeradores Turbo 5000;

Os coeficientes da funcao objetivo sdo:

a) Coeficientes constantes:

II - Investimento Inicial
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T - total de horas do periodo analisado;

P. - valor de mercado da energia produzida;

E, - energia produzida pelo aerogerador Gerar246 na velocidade de vento
especificada;

E, - energia produzida pelo aerogerador Verne550 na velocidade de vento
especificada;

E.y, - energia produzida pelo aerogerador Turbo 500 na velocidade de vento
especificada;

E.,o - energia produzida pelo aerogerador Turbo 2000 na velocidade de vento
especificada;

E., - energia produzida pelo aerogerador Turbo 5000 na velocidade de vento
especificada;

k - Taxa Minima de Atratividade Financeira requerida;

Os coeficientes do modelo 7' e F. possuem os respectivos valores: 8,64 (total de horas

no ano dividido por 1000) e R$ 0,24189 por kWh de energia fornecido.
b) Coeficientes variaveis:

J;(t)- valor dos Juros cobrados, aerogerador Gerar246, em fungdo do tempo de
financiamento;

J, (t)- valor dos Juros cobrados, aerogerador Verne550, em fun¢do do tempo de
financiamento;

J 1500 (1) - valor dos Juros cobrados, aerogerador Turbo 500, em fun¢do do tempo de
financiamento;

J r2000 (t) - valor dos Juros cobrados, aerogerador Turbo 2000, em func¢do do tempo de
financiamento;

J 15000 () - valor dos Juros cobrados, aerogerador Turbo 5000, em func¢do do tempo de
financiamento;

PbGV(t)- valor das baterias utilizadas nos aerogeradores Gerar246 e Verne550

substituidas em tempos especificados;
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PbT(t)- valor das baterias utilizadas nos aerogeradores Turbo 500, Turbo 2000 e

Turbo 5000 substituidas em tempos especificados;

t - duragdo de um periodo em anos.

O valor dos juros é calculado pela multiplicagio do Capital (C) pela Taxa de Juros
(TJ)cobrada; é feito durante o periodo de tempo em que o Capital (C) foi financiado,
anulando-se para os anos seguintes até o término da vida util do projeto. Portanto ele é
varidvel ao longo do periodo analisado (r).

Os coeficientes PbGV(t) e PbT(r) também variam ao longo do periodo analisado no
projeto devido s trocas de baterias ocorridas, com isso, dependendo do ano (f) em que se

encontra o projeto, o valor gasto com as trocas de baterias € diferente de zero.

a) Restri¢des associadas ao tipo das variaveis:

X, Xy, X5,X,,X,20 € N

Essa restricdo do modelo, relacionada ao tipo das varidveis, indica a necessidade de se
obter varidveis do tipo inteiras e maiores ou iguais a zero, tendo em vista se tratar de

equipamentos cuja solu¢do admissivel deve pertencer ao Conjunto dos Numeros Naturais.
b) Restri¢des associadas a geragao de energia:

PotA *x; + PotA *x, + PotAsy, * x; + PotA, . * X, + PotAsy,,* x5 2 Pdes
PotA. * x, + PotA * x, + PotA, * x; + PotA, g, X, + PotAsy,, ™ xs <max ((int(1+PdesPofi)))* Pofi))

As restricdes precedentes informam a faixa de valores em que a poténcia deve estar. A
primeira restri¢do impoe que a poténcia gerada pelo sistema edlico deve ser, no minimo, igual
a poténcia desejada. Ja a segunda restricio impde um limite maximo para a poténcia gerada
pelo sistema edlico. O limite estd associado a maxima poténcia gerada pela soma dos

aerogeradores de um tnico modelo.
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A parte direita da segunda restricdo define o nimero maximo de cada modelo de

aerogerador multiplicado por sua poténcia nominal. O termo int(...)é o responsdvel pela

determina¢ao do nimero de aerogeradores de cada modelo.
Assim:

PotA - poténcia nominal do aerogerador Gerar246;
PotA,, - poténcia nominal do aerogerador Verne550;
PotA, ., - poténcia nominal do aerogerador Turbo 500;
PotA,,, - poténcia nominal do aerogerador Turbo 2000;
PotA, 4, - poténcia nominal do aerogerador Turbo 5000;

Pdes - poténcia desejada.
c¢) Identidades associadas ao capital.
Aerogerador Gerar246

— PA, *x, +VIA, =0
— 4% PbGV * x, + VIbatA, =0

J(t)=(VIA, +VIbatA,)*TJ =0

Aerogerador Verne550

—PA, *x, +VIA, =0
~10* PbGV * x, +VIbatA, =0

J, ()= (VIA, +VIbatA, )*TJ =0

Aerogerador Turbo 500

— PApsp * %3 +VIA 50 =0

—2%PbT * x, +VIbatA,,, =0
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7500 O (VIATSOO +VIbatA, )¥TJ =0

Aerogerador Turbo 2000

— PAp o0 * %, + VIA; 3000 =0
—6*PbT * x, +VIbatA,,y,, =0

J 2000 (r)- (VIATzooo +VIbatA; )*TI =0

Aerogerador Turbo 5000

— PApspo0 * X5 + VIA; 5000 =0
—10* PbT * x5 + VIbatA, 5000 =0

J 5000 OF (VIATsooo + VIbatA, 5 )¥TJ =0

As duas primeiras identidades descritas para cada aerogerador definem o valor
gasto em equipamentos € com o banco de baterias, respectivamente. Ji a terceira

identidade define o valor dos juros cobrados em funcdo do tempo de financiamento.
Entende-se ai:

PA, - preco do aerogerador Gerar246;
VIA,; - valor inicial do aerogerador Gerar246;
VIbatA - valor inicial do banco de baterias do aerogerador Gerar246;

PbGYV - preco das baterias utilizadas pelos Aerogeradores Gerar246 e Verne550;
PA, - preco do aerogerador Verne550;

VIA, - valor inicial do aerogerador Verne550;

VIbatA,, - valor inicial do banco de baterias do aerogerador Verne550;
PA,. 5y, - prego do aerogerador Turbo 500;

VIA, 4, - valor inicial do aerogerador Turbo 500;

VIbatA, ,, - valor inicial do banco de baterias do aerogerador Turbo 500;
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PbT - preco das baterias utilizadas pelos aerogeradores Turbo 500, Turbo 2000 e
Turbo 5000;
PA, - Preco do aerogerador Turbo 2000;

VIA, 0 - Valor inicial do aerogerador Turbo 2000;

VIbatA, ,, - valor inicial do banco de baterias do aerogerador Turbo 2000;
PA, 5, - Preco do aerogerador Turbo 5000;

VIA, 5o - valor inicial do aerogerador Turbo 5000;

VIbatA, .y, - valor inicial do banco de baterias do aerogerador Turbo 5000;

TJ - Taxa de Juros.

Apés a adequagdo do modelo matematico aos objetivos propostos, foi possivel a
realizacdo de simulagdes através dos Softwares Excel 2.0 e Matlab 7.4, nas quais foram
obtidos os resultados referentes as melhores escolhas considerando a maximizacao do Valor

Presente Liquido (VPL). Esses resultados serdo apresentados e analisados no Capitulo 7.

4.7 Avaliacao Economica de Projetos

O estudo da viabilidade econdmica consiste em se fazer estimativas do investimento
inicial, operacdo e manutencdo, custos e receitas geradas para o desenvolvimento de um
projeto durante um determinado periodo de tempo (AZEVEDO; SA JUNIOR, 2001), sendo
fundamental para um dimensionamento correto do empreendimento.

No caso de geradores edlicos, sabe-se, em relacdo ao seu custo, que quanto maior for a
capacidade de producdo de energia, maior serd o Investimento Inicial (). Em contrapartida,
menor serd o custo da energia produzida (CARVALHO; OLIVEIRA J UNIOR: REIS, 20006).

Todo Investimento (7) pode ser compreendido como uma aplicacio de recurso
(monetdrio, bens ou quaisquer utilidades que possam ser expressas monetariamente), a que se
chama Capital (C), cuja finalidade seja obter o retorno deste capital acrescido do lucro

desejado (CARVALHO, 2002).
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s .

O custo dos geradores edlicos € influenciado por diversos fatores, tais como:
caracteristicas do sistema, caracteristicas dos ventos no local da instalacdo, local de instalagdao
das empresas fornecedoras dos equipamentos, valor de mercado da energia produzida no local
da instalacdo, entre outros.

O gasto de Investimento (I) estd tipicamente em funcdo da tecnologia adotada e do

nivel de desempenho desejado, é a soma do custo dos diversos equipamentos componentes do
projeto, mais os custos de implantagao do mesmo.

O maior desafio, hoje, é tornar o preco da energia edlica mais préxima de um valor
competitivo no mercado de energia elétrica e divulgar essa tecnologia aos diferentes setores
da sociedade, retomando, assim, um aproveitamento do recurso natural vento, que ja é feito
desde os mais remotos tempos.

Outro fator de grande importancia na avaliacio econdOmica de projetos € a
determina¢cdo do valor agregado ao bem (produto ou servico) gerado. Valor agregado € o
reconhecimento do beneficio alcancado pelo consumidor versus o recurso empregado para
realizar uma atividade ou, ainda, o incremento de facilidade para atender a uma necessidade
ou resolver um problema (BLATTMANN; RADOS; VALERIM, 1999).

No caso da energia elétrica, o valor agregado pode ser definido como a percepcao que
o consumidor tem da energia fornecida, atendendo a seu conjunto de necessidades e

considerando os beneficios obtidos.

4.7.1 Influéncia das Receitas

A producgdo de energia elétrica a partir de fonte edlica tem variagdo de acordo com a
velocidade do vento disponivel no local da instalacdo do sistema edlico. Quanto maior a
velocidade do vento, levando em consideracdo os limites operacionais da maquina, maior a
geracdo de energia e, em conseqiiéncia, maior a receita gerada.

O aerogerador capta uma parte da energia cinética do vento e a transforma em energia
elétrica. Cada empresa produtora de aerogeradores possui um tipo de construcdo diferenciada
e essas diferencas determinam a poténcia do equipamento, nivel de rotacdo, nivel de ruido e
seguranca. A curva de poténcia, linha sélida, apresentada na Figura 4.1, caracteriza-se de

acordo com as diferentes velocidades do vento.
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A velocidade de entrada (VE) ¢ aquela em que usualmente a geracao elétrica se inicia
(ponto a na Figura 4.1); neste ponto, também inicia a geracdo de receitas do projeto: a
velocidade nominal (VN) ¢ aquela em que o aparelho atinge sua capacidade nominal (ponto b
na Figura 4.1); também neste ponto, obtém-se a producdo maxima da turbina e, em
conseqii€éncia, a receita maxima gerada pelo projeto; entdo, finalizando, tem-se a velocidade

de corte do vento (VC) em que velocidades superiores a capacidade nominal do equipamento

ativam o sistema automadtico de prote¢do da maquina (CARVALHO, 2003).

O sistema de seguranca em velocidades de vento muito altas faz com que o
equipamento continue produzindo energia em seguranca € com baixo nivel de ruido, embora
diminua a producdo e, em conseqiiéncia, a receita gerada. O ponto c, na Figura 4.1, evidencia
essa queda na producdo.

A poténcia elétrica € fungcdo do cubo da velocidade do vento. A linha tracejada na
Figura 4.1 mostra a curva de producdo de energia do aerogerador sem o acionamento do

sistema de seguranca do equipamento.

Curva de Geragéo de Energia

=== Cunva de Produgado sem Sistema de Seguranga -

s — Cunva de Produgao com Sistema de Seguranga ’_/"
”’

©
2
<D
S
o

a Velocidade do Vento (m/s) b c

Figura 4.1: Curva de geracdo de energia.
Fonte: ENERSUD (2006).

A receita total (RT) é obtida pela multiplicacdo da producdo de energia elétrica do

aerogerador (Ep) pelo valor de mercado da energia produzida (P¢) e pelo nimero de

aerogeradores (N4) num periodo de tempo (T'), definida a seguir:

RT=E,*P.*N,*T (4.3)
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Vé-se, assim, que a producdo de energia é obtida através das curvas de producdo
apresentadas na Figura (4.1).

No modelo proposto, E, representa a producdo individual de energia de cada

aerogerador selecionado; (EG JEy E 00 Eronon s Ersono ), N 4 Sd@0 as variaveis x,.

4.7.2 Influéncia dos Custos

Os custos de instalagdo de um sistema edlico para producao de energia elétrica podem
ser subdivididos em duas etapas: custos iniciais de investimento e custos anuais de operacao e
manuten¢io (CARVALHO; OLIVEIRA JUNIOR; REIS, 2006).

Como custos iniciais de investimento, podem-se listar o estudo da viabilidade técnica
do projeto e despesas com a compra e instalacdo dos equipamentos. Estes equipamentos sdo:
aerogeradores, torres, baterias, cabos, tubos e inversores.

Ja pelos custos anuais de opera¢do e manutengdo, respondem principalmente a troca
de baterias, elementos utilizados para a acumulagdo da energia produzida, além da
depreciagdo e pagamento de despesas financeiras, como juros.

Dentre os principais tipos de baterias existentes no mercado, podem ser citadas:
alcalinas, chumbo-dcido estaciondria ventilada, chumbo-acido estaciondria regulada a vélvula

(VRLA), chumbo-dcido selada automotiva, niquel-metal hidreto, lition-ion, niquel-cidmio e

prata-zinco.

Cada tipo de bateria possui caracteristicas especificas que determinam a sua melhor
aplicacdo. As de chumbo 4cido s@o as produzidas hd mais tempo, mais baratas e mais usadas
no mercado e podem ser divididas em trés tipos, conforme sua aplicacdo (LAZZARIN, 2006).
As baterias automotivas usadas em automdveis tém como principal funcao fazer a igni¢do ou
partida dos veiculos. Baterias traciondrias, também conhecidas como de ciclo profundo, sao
usadas principalmente em empilhadeiras elétricas, veiculos de tracdo e em alimentacdo de
emergéncia. Baterias estaciondrias sdo projetadas para trabalhar em local fixo e sdo muito
utilizadas em UPS (Uninterrupted Power Supply).

De acordo com as empresas produtoras de baterias, aconselha-se o uso de baterias
estaciondrias para acumulacdo de energia em sistemas de producdo de energia edlica. Estas

baterias custam mais em relacdo as baterias automotivas, mas possuem uma durabilidade
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maior. Baterias estaciondrias, sob condicdes adequadas de uso, t€ém vida util de 4 a 7 anos,
segundo fabricantes como Acumuladores Moura (ACUMULADORES MOURA, 2007) .

Para o estudo da viabilidade econdmica, € necessdaria a obtengdo dos valores de
algumas varidveis envolvidas no modelo (LAPPONI, 2000).

Como custos totais (CT), neste estudo, é considerado o pagamento das taxas de juros

praticadas pelo mercado (7/), incidentes sobre o capital investido (C), sem as trocas de

baterias, acrescidas da depreciagcao dos equipamentos (D).

CT =TJ *C+D (4.4)

No modelo proposto, 7J *C estd representado pela constante Juros variando ao longo
do tempo J(t).

“A depreciacdo € o valor correspondente ao desgaste, exaustdo ou a obsolescéncia de
um bem devido ao seu uso na atividade empresarial”. (CARVALHO, 2002, p. 233).

Seu valor € calculado em funcdo do valor de cada bem proporcionalmente ao grau de
utilizacdo e a vida util, em anos, especificada pela legislacdo. Vérios s@o os métodos de
cdlculo da depreciacdo, porém a legislacdo brasileira adota apenas o método linear
(CARVALHO, 2002).

A depreciagdo dos equipamentos (D) é dada pela diferenca do valor inicial dos
equipamentos (V;) e o valor residual (Vg), dividido pela vida util (Vy) dos mesmos

(LAPPONTI, 2000).

Vi =V 4.5

No modelo proposto neste trabalho, o valor da Depreciacio (D) é desconsiderado.

Logo, a Receita Liquida (RL) ¢ definida como a diferenca entre a receita total (RT) e

os custos totais (CT):

RL=RT-CT (4.6)

Tendo a RL, Equacdo (4.6), pode-se fazer uma andlise econdmica, de rentabilidade e

financeira do projeto.
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Pela andlise econdmica, vai responder o Fluxo de Caixa (F C ), definido a seguir:

FC=RT-TJ]*C 4.7)

A Equacgio (4.7) nos dd o (FC), que é a contribui¢io do projeto em termos de

disponibilidade monetaria.

4.8 Avaliacao da Rentabilidade de Projetos

A andlise da rentabilidade serd feita levando em consideracdo trés indicadores: Valor

Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM ) e Periodo de
Recuperacio do Capital (PRK ), descritos a seguir (LAPPONI, 2000).

4.8.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido representa o resultado de todos os valores do FC
calculados para a data zero, levando em consideracdo a taxa de juros do periodo (AZEVEDO;
SA JUNIOR, 2001).

De acordo com Lapponi (2000), o Método do Valor Presente Liquido compara todas
as entradas e saidas de dinheiro na data inicial do projeto, descontando os retornos futuros do
Fluxo de Caixa (FC) com a Taxa Minima de Atratividade Financeira (k). Sendo assim,
sempre que a soma de todos os retornos do projeto na data zero for maior que o Investimento
Inicial (/I), o VPL sera positivo; logo, se o VPL for maior que zero, o projeto deve ser
aceito, do contrdrio, rejeitado. Também pode ser definido como o retorno liquido atualizado

gerado pelo projeto e que permite analisar a viabilidade econdmica do projeto a longo prazo.

" FC, (4.8)

VPL =-1I +
=0 (1 + k)t
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Na Equagdo (4.8), o FC, representa o Fluxo de Caixa do Projeto por periodo, II o

Investimento Inicial, » o nimero de periodos que representa o horizonte do projeto, ¢ a
duracdo de um periodo em anos e k a Taxa Minima de Atratividade Financeira requerida para
realizar o investimento.

Sempre ao analisar-se uma proposta de investimento, deve ser considerado o fato de se
estar perdendo a oportunidade de obter retornos pela aplicagdo do mesmo capital em outros
projetos. A nova proposta para ser atrativa deve render, no minimo, o custo de capital do
projeto de investimento (AZEVEDO; SA JUNIOR, 2001).

A Taxa Minima de Atratividade Financeira (k), taxa minima requerida para realizar o
investimento, também conhecida como custo de capital do projeto de investimento, depende
do binémio risco-retorno do projeto de investimento, considerando-se que se espera que para

um aumento de risco também haja um aumento de retorno e vice-versa (LAPPONI, 2000).

4.8.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno, ou simplesmente 7IR, ¢ a taxa de juro que zera o Valor
Presente Liquido (VPL) do Fluxo de Caixa (FC). O procedimento de célculo da TIR é

realizado com o modelo matematico do VPL procurando a taxa de juro T/R que zera o VPL

(LAPPONTI, 2000).

FC FC FC FC 4.9
VPL=0=-II + L+ e b — (£
1+TIR  (1+TIR) (1+TIR) (1+TIR)
Agrupando-se a soma dos retornos, pode-se escrever:
L FC (4.10)

1

0=—1+)

= (1+TIR)

Na equacdo (4.10):
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II representa o investimento de capital na data zero e € considerado um desembolso;
n € o prazo de andlise ou data terminal do projeto;

FC, € o Fluxo de Caixa Total;

TIR ¢ a taxa de juro que zera o Valor Presente Liquido.

Para aplicacdo do Método da TIR, o FC, do investimento deve ser do tipo simples, ou

seja, deve conter apenas uma mudanga de sinal ao longo da vida util do projeto, garantindo
assim a existéncia de uma unica 7/R. Podem ser do tipo (—,+,+,+,...,+) com um unico
desembolso de investimento na data zero ou (—,—,+,+,...,+), (—,...,—,+,...,+)com mais de um
desembolso de investimento, sempre a partir da data zero (LAPPONI, 2000).

Enquanto o valor da TIR for maior que a Taxa Minima de Atratividade Financeira (k)
requerida, o investimento deverd ser aceito, caso contrario, devera ser rejeitado.

Porém nem sempre o investimento de um projeto € feito com um tnico desembolso na
data zero, quando os projetos exigirem mais de um ano de desembolso, a expressao da TIR

aparentemente nao poderia ser aplicada. Uma forma mais geral para o cédlculo da TIR ¢é

apresentada a seguir (LAPPONTI, 2000):

" pe, (4.11)
~ (1+TIR)

Nesse caso, o valor F'C, representa todos os capitais do fluxo de caixa da data zero até

a data terminal n.

Ja para avaliar projetos de investimento cujo FC apresenta mais de uma mudanga de
sinal, pode-se utilizar o Método da Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM ) . O critério
do Método da TIRM também estabelece que, enquanto a TIRM for maior que a Taxa

Minima de Atratividade Financeira (k) requerida, o investimento deverd ser aceito, caso

contrério, rejeitado (LAPPONI, 2000).
Em funcdo das vdarias mudangas de sinais apresentadas nos FC dos diferentes
cendrios gerados neste trabalho, o indicador utilizado para anélise de rentabilidade é a Taxa

Interna de Retorno Modificada (TIRM ), a fim de padronizar os resultados obtidos.
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4.8.2.1 Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM)

A Taxa Interna de Retorno Modificada (T/RM ) é uma forma alternativa de obter uma
Unica taxa de retorno de um projeto quando se tem mais de uma inversdo de sinais no FC do
projeto e, portanto, ndo € possivel obter-se o resultado desejado através do método da Taxa
Interna de Retorno (7IR).

A TIRM compara a soma dos valores futuros dos retornos na data terminal com a
soma dos valores presentes dos desembolsos na data inicial do projeto, sem considerar no
calculo da TIRM o sinal negativo dos desembolsos (LAPPONI, 2000).

E obtida com a expressdo seguinte:

(4.12)

TIRM :( VF _das _receitas j" 1

VP _dos _desembolsos

O célculo da TIRM pode ser feito considerando-se diferentes taxas de juros para
calcular o valor futuro dos retornos e o valor presente dos desembolsos (LAPPONI, 2000).

A TIRM também é conhecida como Método da Taxa Externa de Retorno (TER) ou
Taxa Terminal de Retorno (77TR).

4.8.3 Periodo de Recuperacao do Capital (PRK)

O Periodo de Recuperacao do Capital (PRK) € o prazo de tempo necessario para que

os desembolsos sejam integralmente recuperados (LAPPONI, 2000).
4.9 Avaliacao Financeira de Projetos

O indice de avaliacdo financeira utilizado neste estudo € o Fluxo Liquido de Caixa

(FLC), descrito a seguir.
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4.9.1 Fluxo Liquido de Caixa (FLC)

O Fluxo Liquido de Caixa (FLC) € o valor disponivel em caixa depois de efetuados

todos os pagamentos previstos na execu¢do do orcamento do projeto para o periodo

determinado (LAPPONI, 2000).

FLC=FC - AM (4.13)

Na Equagdo (4.13), FC, representa o Fluxo de Caixa de cada periodo e AM a

amortizacdo. Neste estudo, considerou-se o Sistema de Amortizagdes Constantes (SAC),

onde o valor das amortizagcdes € proporcional ao nimero de periodos de pagamento

(CARVALHO, 2002).



5 ALGORITMOS GENETICOS

5.1 Introducao

Para a resolucdo do problema proposto, hd vérias ferramentas que podem ser
utilizadas, por exemplo, Método Simplex, Método de Branch-and-Bound, Método do Plano
de Cortes, Método dos Pontos Interiores, Metaheuristicas, etc.

Neste estudo, optou-se pela utilizacio de uma Metaheuristica, os Algoritmos

Genéticos (AGS), como ferramenta para resolucdo do problema de Programagdo Linear

Inteira Pura (PLIP) formulado. Sua escolha se deve ao fato de que, com esse método, é

possivel a exploragao de um espagco mais amplo de solugdes potenciais para o problema do
que com métodos convencionais.

Algoritmos Genéticos (AGS) sao algoritmos de busca baseados na genética e no

processo de selecdo natural. “E uma técnica de busca aleatéria direcionada, desenvolvida por
John Holland (1975), capaz de obter a solu¢do 6tima global num processo de busca complexo
multidimensional”. (NEUMANN et al, 2004, p. 03).

Seu surgimento deu-se por volta de 1950 quando vérios bidlogos usavam técnicas
computacionais para a simulacio de sistemas bioldgicos. Entre 1960 e 1970, sob a direcao de
John Holland, na Universidade de Michigan, iniciou-se o estudo de algoritmos genéticos
como os conhecidos atualmente.

Em 1989, David Goldberg apresentou a solu¢do de complexos problemas de
engenharia usando algoritmos genéticos, o que ajudou o método a se tornar popular entre os
pesquisadores.

Os Algoritmos Genéticos usam operadores inspirados no processo da evolu¢do natural

das espécies que, conforme Darwin, se d4 pela selecao dos individuos mais aptos ao ambiente
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em que vivem. Estes operadores, conhecidos como operadores genéticos, manipulam
individuos de uma populacdo através de geracOes para melhorar a adaptacdo (fitness)
gradativamente (NEUMANN et al, 2004).

“Sua légica de funcionamento estd baseada nas leis da evolug¢do natural propostas por
Charles Darwin, e utiliza uma nomenclatura derivada da genética, na qual os seres vivos tém
no nicleo de suas células moléculas de DNA, onde estdo registradas suas caracteristicas em
genes , organizados em cadeias, chamadas cromossomos”. (GOMES, 2005, p. 31).

Eles nao utilizam muito conhecimento a respeito do problema a ser otimizado e nao
manipulam os parametros do problema diretamente operando sobre c6digos que representam

os pardmetros do modelo. O primeiro passo numa aplicagdo de AGg € codificar o problema

em estudo, ou seja, representar os parametros do problema. O segundo passo € criar uma
populacdo de possiveis solu¢des. Em seguida, o proximo passo € determinar um conjunto de
operadores genéticos (sele¢do, cruzamento e mutacdo). Entdo, finalmente, assim como em

outros métodos de busca, os AG, precisam saber quantificar a qualidade das solugdes

encontradas, para posteriormente poder melhord-las, o que ¢é realizado através da
determina¢ao de uma funcao de avaliacao (fitness) (GOLDBERG, 1989).

Os Algoritmos Genéticos tornaram possivel a exploragdao de um espago mais amplo de
solucdes potenciais para um problema do que programas convencionais.

A estrutura basica de um AG simples € apresentada na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Fluxograma de um Algoritmo Genético simples.
Fonte: GOMES (2005).

5.2 Representacao dos Cromossomos

Todos os seres vivos sdo formados a partir de um conjunto de informagdes que estao
contidas no nucleo de suas células. Estas estruturas que armazenam as informacdes de como
serdo os individuos recebem o nome de cromossomos. Os cromossomos podem ser divididos

em segmentos longitudinais chamados genes (BARCELLQOS, 2000).
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“Os diferentes atributos que caracterizam cada individuo sdo chamados ‘“genes” e as
informacdes que descrevem uma solu¢do do problema estdo codificadas nos genes de cada
individuo”. (BRITTO, 2007, p. 39).

O ponto de partida nos Algoritmos Genéticos é a representacdo de cada possivel
solucdo x no espaco de busca, ou seja, no universo de solu¢des, como uma seqiiéncia de

simbolos s pertencentes a um alfabeto finito U ={sl,s2,...,sm}. Cada seqiiéncia de s

corresponde a um cromossomo e cada elemento de s corresponde a um gene. Considerando
que cada gene pode assumir qualquer valor de U, logo cada elemento de U que forma o
gene € chamado de alelo, como pode ser observado na Figura 5.2 (GOMES, 2005).

Em 1975, Holland apresenta o algoritmo genético cldssico, no qual as solugdes sdo
representadas por arranjos binarios de tamanho fixo. Porém, em diversas aplicacOes préticas, a
utilizacdo da linguagem bindria leva a um resultado insatisfatério (ZUBEN, 1996).

Atualmente, buscando-se obter melhores resultados, os AGg também podem ser

representados na forma real (ponto flutuante, onde cada cromossomo € um vetor de nimeros
reais).

Na representacdo real, hd um ganho em termos de tempo de processamento, além de
evitar-se lacunas inacessiveis no dominio de busca usando a representacdo bindria
(MICHALEWICZ, 1999). Porém a representacdo bindria favorece os esquemas curtos
sugeridos por Holland (1975).

A Figura 5.2 mostra a representagdo esquematica de um cromossomo.

Cromossomo 51 52 s; =10110 S
1 0 1 ] 0
gene
1
alelo

Figura 5.2: Representacdo esquemadtica de um cromossomo na forma bindria.
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5.3 Inicializacao da Populacao

Invariavelmente a populacdo € iniciada aleatoriamente com o cuidado de que todo o
espaco de busca do problema seja considerado. Porém, dispondo-se de algum conhecimento
inicial da populacdo a ser gerada, este pode ser levado em consideracdo na geracdo da
populacdo inicial de acordo com alguma regra inicial. Deve-se tomar cuidar para ndo gerar

individuos invélidos na etapa de inicializacao.

5.4 Funcao de Avaliacao

A funcdo de avaliacdo, fun¢@o objetivo ou funcdo custo € a maneira utilizada pelos
Algoritmos Genéticos para determinar a qualidade de um individuo como solucdo do
problema em questdo. Ela determina o grau de aptidao (fitness) de um cromossomo (possivel
solucdo).

“Nos AG, todos os cromossomos, em cada geragdo, sdo submetidos a fun¢do objetivo

para determinar o valor do fitness de cada individuo que definird a probabilidade de selecao e
reproducdo para a geracdo seguinte”. (GOMES, 2005, p. 34).

O fitness define uma medida de qudo adaptado estd o individuo ao ambiente, quanto
maior for o valor encontrado da funcao fitness, maiores sdo as chances de reproduzir e passar
seu material genético as geragdes futuras. Escolher a fung¢do de avaliacio de maneira

7z

adequada é um dos fatores fundamentais para a convergéncia do Algoritmo Genético

(GOMES, 2005).

5.5 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos sao responsaveis pelas mudancas ocorridas na populagdo, ao

passar de uma geracdo para outra, mudando algumas de suas caracteristicas.
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Esses operadores podem realizar muitas operagdes diferentes, desde uma simples
modificagdo de alelos selecionados aleatoriamente até operacdes de busca local. Eles sdo
necessarios para diversificar a populacdo de cromossomos e manter as caracteristicas de
adaptagdo adquirida pelas geracdes anteriores.

“A evolucdo dos Algoritmos Genéticos € baseada na aplicacdo dos operadores
genéticos sobre a populacdo, com o objetivo de selecionar 0s mais aptos, cruzar oOs
cromossomos entre si € provocar mutagao nos descendentes”. (GOMES, 2005, p. 36).

A freqiiéncia de aplica¢do dos operadores genéticos é um parametro muito importante
no funcionamento do Algoritmo Genético, pois ela define quantas vezes serd aplicado cada
operador na populacdo corrente, a fim de se gerar a populacdo seguinte. Assim sendo, deve-se
ter um equilibrio na aplicagdo desses operadores, evitando-se problemas de convergéncia
prematura possivelmente para um maximo/minimo local, quando a freqiiéncia de aplicacao de
operadores de cruzamento for muito elevada ou a busca tornar-se quase que aleatdria,
implicando uma convergéncia muito lenta, se a freqii€ncia de aplicacdo de mutacdo for muito
alta.

Os operadores genéticos sao: Selecao, Cruzamento e Mutagao.

5.6 Seleciao

A selecdo € o processo pelo qual dois individuos s@o escolhidos para gerarem um novo
ser; estes individuos sdo escolhidos aleatoriamente na populacdo e, a rigor, todos t€m
oportunidade de serem escolhidos (GONCALVES; VICENTE, 2000).

O processo de selecdo inicia-se com o cdlculo do grau de aptiddo dos cromossomos
quando submetidos, um a um, a funcdo de avaliacdo (funcdo custo ou fitness), dando
preferéncia aqueles melhor adaptados, ou seja, com melhor nivel de aptidio (GOMES, 2005).

Podem-se usar varios métodos para o processo de selecdo, entre eles: Método da
Roleta, Método do Ranking Linear, Método do Ranking Geométrico Normalizado, Selecdo
por Torneio e Método Elitista, além de outras variagdes desses métodos (GOLBERG, 1989),
(MICHALEWICZ, 1999).
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5.6.1 Método Ranking Geométrico Normalizado

E uma selecio por ordenacdo ndo linear, sendo a probabilidade ajustada
exponencialmente dentro do intervalo [0 1]. E necessdrio definir-se um parimetro g e
(0...1) que determina a maior ou menor pressio de selecio exercida sobre a populagdo. Os

cromossomos sdao ordenados em ordem decrescente de valor de fitness, sendo a posi¢dao

rank(i) =1 correspondente ao melhor individuo e a posi¢do rank(i) = P correspondente ao
pior individuo. As probabilidades de selecio p(i) sdo calculadas pela Equacdo (5.1),
(GOMES, 2005):

‘ q(l _ q)rank(i)—l (51)
p(l) =T ~p
1-(1-¢)

Nessa equacgdo:

P =tamanho da populagio;

p(i) = probabilidade de selecdo;

g = taxa unitéria de reproducio do cromossomo mais apto;

rank (i) = posicdo do cromossomo ao ser enfileirado em ordem decrescente de fitness.

Tal método € dito normalizado em fungdo de z; p@)=1.

As abordagens baseadas em rank melhoram o desempenho dos Algoritmos Genéticos
ao controlar melhor a pressao seletiva (MICHALEWICZ, 1999). No entanto, ndo existem

regras na determina¢do do valor adequado para o parametro de ajuste g ; esse valor depende

do tipo de problema em estudo.
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5.6.2 Método Elitista

Basicamente a idéia elitista consiste no fato de que os melhores individuos de cada
geracdo nao devem “morrer” junto com a sua geracao € sim passar para a proxima visando
garantir que seus genomas sejam preservados (LINDEN, 2006).

Este modelo garante que os melhores individuos de uma geracao sempre aparecerao na
geracdo seguinte. Se, depois de feita uma verificacdo, os melhores cromossomos da geracao
atual ndo estiverem presentes na proxima geracdo, apds aplicados os operadores genéticos,
estes individuos ausentes sdo inseridos artificialmente no lugar dos piores elementos da futura
geracao.

E possivel o controle de quantidades maiores de individuos, embora o método mais
comum de elitismo verifique apenas o melhor individuo da populacdo. Normalmente, a

estratégia de selecao por elitismo, devido ao seu comportamento, € usada com outro método

de selecdo objetivando manter os melhores individuos na populagao.

5.7 Cruzamento ou Crossover

O cruzamento € um dos operadores genéticos responsdvel pela troca de informagdes
entre 0os cromossomos, ele € feito através de um processo sexuado, ou seja, envolve mais de
um individuo (GOMES, 2005).

Deseja-se que um novo individuo, gerado através de outros dois cromossomos, herde
as caracteristicas genéticas de seus genitores, geralmente os cromossomos mais bem
adaptados ao meio, constituindo um individuo a sua altura, ou melhor. Os individuos
chamados pais recombinam suas caracteristicas permitindo que as proximas geragdes herdem
suas caracteristicas genéticas.

Realizando o processo de cruzamento repetidas vezes, espera-se que o espaco de
pesquisa seja devidamente explorado, de forma que as futuras populagdes convirjam para a

solucdo do problema (GONCALVES; VICENTE, 2000).

E comum atribuir-se uma probabilidade de cruzamento p, que define os individuos da

populacdo a serem cruzados; este valor depende do problema em estudo, mas é comum se
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trabalhar com valores elevados. Existem vérias formas de se fazer o cruzamento genético
entre dois cromossomos, entre elas: Cruzamento Simples, Cruzamento Uniforme, Cruzamento
Aritmético, Cruzamento Aritmético com os Extremos e Cruzamento Heuristico (GOMES,

2005).

5.7.1 Cruzamento Aritmético

No cruzamento aritmético, os pais sdo substituidos pelos filhos gerados através da

combinacdo linear entre os progenitores, conforme Equagdes (5.2) e (5.3), (GOMES, 2005):

x=rX+(1- r)Y (5.2)

y=rY+(1-r)X (5.3)

Em (5.2) e (5.3):
r =ndmero gerado aleatoriamente entre O e 1;
X e Y =pais;

x e y = filhos gerados.

5.8 Mutacao

O processo de mutacdo consiste em modificar aleatoriamente um ou mais genes do
cromossomo pai, € tem como objetivo restaurar a diversidade genética eventualmente perdida
durante o processo evolutivo (GOLDBERG, 1989).

Nesse processo, o individuo € alterado para se adaptar a possiveis mudancas no meio
em que vive. Ndao é um processo muito freqiiente na natureza, logo deve ser feito poucas
vezes quando uma populagdo é gerada. Porém, em alguns problemas, o processo de mutagdo

pode ser aplicado com freqii€ncia, sempre que houver necessidade. Esta surge, normalmente,
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quando € gerado um individuo (solu¢@o) invidvel para o problema e este precisa ser
modificado para que se torne vidvel.

O operador de mutacdo opera sobre um tnico cromossomo de cada vez e pode ser
aplicado, indiferentemente, antes ou depois do operador de cruzamento. A freqiiéncia de
ocorréncia da mutacdo em cada individuo € definida através da probabilidade de mutacdo p,, .

Algumas formas de mutacdo sdo: Mutacdo Uniforme, Muta¢do Nao-Uniforme e Mutacao de

Contorno (GOMES, 2005).

5.8.1 Mutacao Uniforme

A mutacdo uniforme consiste em se atribuir um valor randdmico r(i), uniformemente
distribuido entre [0 1], a cada gene (representacdo numérica real) ou a cada alelo
(representacdo bindria) do cromossomo e comparar-se com a probabilidade de mutacdo. Se

r(i) < p,, o gene € substituido por um valor aleatério dentro do intervalo de busca do

problema [a b], sendo a o limite inferior ¢ b o limite superior do universo de solugdes

(GOMES, 2005).

5.9 Critério de Parada

Os Algoritmos Genéticos sdo métodos iterativos de busca estocdstica e, portanto,
necessitam de um critério de parada para informar ao programa o momento de parar. Embora
existam vdrios critérios de parada com diferentes variagdes e combinac¢des, nenhum deles se

mostra adequado para todos os casos. Sao eles (BRITTO, 2007):

a) monitoramento do tempo de execucdo: a evolucdo normalmente é terminada apds
um numero especifico de geracdes, avaliagdes, ou tempo de processamento, porém,
para algoritmos que usam funcdes de fitness custosas computacionalmente ou para
algoritmos que devem gerar solucdes rapidamente, o critério de término primario

deve estar baseado no tempo. Porém este critério apresenta a desvantagem de nao
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existir nenhuma garantia de que haja evolugdo significativa no processo dentro do
tempo especificado;

b) monitoramento do nivel de diversidade da populagdo ao longo das geracdes: de
acordo com este critério, o processo evolutivo deve ser finalizado assim que a
diversidade cai abaixo de um determinado limiar. A principal desvantagem que este
critério apresenta € o fato de que calcular a diversidade da populagdo a cada geracio
pode ser extremamente custoso computacionalmente;

¢) monitoramento da qualidade das solug¢des candidatas ao longo das geragdes:
conforme este critério, o programa finaliza o processo evolutivo assim que se
encontrar um individuo com valor de fitness acima de um determinado limiar;
apresenta a desvantagem de que pode ser muito dificil definir este limiar de
qualidade, principalmente quando ndo € conhecido o valor de fitness para a solucao
otima;

d) finalizacdo do processo evolutivo apés transcorrido um nimero predeterminado de
geragOes: em funcdo de este critério ser predeterminado, € dificil definir a priori um

nimero adequado de geragdes.

5.10 Aplicacgoes de Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos tém uma aplicabilidade praticamente infinita, eles podem ser
considerados como uma ferramenta de solucdo sempre que existir uma necessidade de busca
ou otimizagao (LINDEN, 2006).

Sua utilizacdo estd relacionada, de uma forma ou de outra, a uma andlise
multidimensional, onde se busca conseguir uma solugcdo global. Geralmente o material
genético € utilizado para codificar os valores dos vérios parametros que definem o espaco de
resultados admissiveis, procurando-se encontrar o valor desses parametros (cromossomos)
que soluciona um determinado problema de otimizacdo. Sao utilizados, entre outros em:

- Otimizacao de funcdes numéricas em geral.

- Otimizagdo combinatéria: problema do caixeiro viajante; problema de transporte,

alocacao; problemas de conexao (arvore, emparelhamento, caminhos).

- Otimizacdo multiobjetivo.



6 AVALIACAO DOS AEROGERADORES SELECIONADOS

6.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados cendrios para cada aerogerador selecionado com o
intuito de permitir uma andlise mais geral de cada um deles em diferentes velocidades de
vento, observando, assim, a influéncia da velocidade do vento na viabilidade econOmica dos
projetos. Neste momento, 0 modelo matemético de programacdo linear inteira pura, proposto
no Capitulo 4, ndo estd sendo considerado.

Primeiramente, realizou-se uma andlise econdmica dos aerogeradores selecionados
considerado-se a instalagdo isolada de cada modelo. Para a andlise dos dados, utilizaram-se os
Softwares Excel 2.0 e 0 Matlab 7.4 para a implementa¢do do Algoritmo Genético.

Os custos de instalacdo do sistema edlico foram fornecidos pelos fabricantes dos
mesmos. Os dados foram processados considerando-se diferentes velocidades de vento.

Serdo mostrados 3 cendrios para cada aerogerador selecionado, embora seja possivel
uma gama de cendrios muito maior. O funcionamento do sistema foi considerado de maneira
complementar a rede elétrica convencional existente.

As principais varidveis econdmicas VPL, TIRM e PRK sdo apresentadas
graficamente.

Dos aerogeradores selecionados, sdo fabricados, pela Empresa Enersud, o Gerar246 e
o Verne550 com poténcias nominais de 1 kW e de 6 kW respectivamente; pela Empresa
Eletrovento, o Turbo 500, o Turbo 2000 e o Turbo 5000, com poténcias de 0,5 kW, 2 kW e 5
kW respectivamente. As caracteristicas principais desses aerogeradores sdo descritas na

Tabela 6.1 (ENERSUD; ELETROVENTO, 2007)
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Tabela 6.1 - Caracteristicas Técnicas dos Aerogeradores Gerar246, Verne550, Turbo

500, Turbo 2000 e Turbo 5000.

Caracteristicas | Aerogerador | Aerogerador | Aerogerador | Aerogerador | Aerogerador

Técnicas Gerar246 Verne550 Turbo 500 Turbo 2000 | Turbo 5000

Poténcia

1 kW 6 kW 0,5 kW 2 kW 5 kW
nominal
Numero de pas 3 3 3 3 3
Inicio da

2.2 m/s 2.2 m/s - - -
rotacao
Inicio da

3 m/s 3 m/s 3 m/s 3 m/s 3 m/s
geragao
Velocidade

. 12 m/s 12 m/s 12 m/s 12 m/s 12 m/s

nominal
Altura da torre 12m 12m 12m 12m 12m
Empresa

Enersud Enersud Eletrovento Eletrovento Eletrovento
fabricante
Quantidade de

. 4 10 2 6 10
baterias
Capacidade das
75 Ah 175 Ah 150 Ah 150 Ah 150 Ah

baterias

Fonte: ENERSUD; ELETROVENTO (2007).

A Figura 6.1 mostra a curva de geracdo dos aerogeradores descritos na Tabela 6.1.
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Curva de Geracao de Energia dos Aerogeradores
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Figura 6.1: Curva de geracdo de energia dos Aerogeradores Gerar246, Verne550,

Turbo 500, Turbo 2000 e Turbo 5000.
Fonte: ENERSUD; ELETROVENTO (2007).

As baterias consideradas neste estudo sio da linha de baterias estaciondrias,

denominadas Baterias Moura Clean, da empresa Acumuladores Moura.

6.2 Critérios Considerados para o Calculo dos Cenarios

Para o calculo dos cendrios, levaram-se em consideracdo alguns critérios que serdo
descritos a seguir.

O célculo de geracao de energia anual foi realizado utilizando-se as curvas de poténcia
dos equipamentos fornecidas pelos fabricantes, apresentadas na Figura 6.1. O investimento
inicial é composto pelas despesas relativas a aquisi¢do do gerador edlico e toda a infra-
estrutura necessdria para sua instalagao.

Para o célculo da receita gerada pelo projeto, utilizou-se como referencial o valor de

R$ 0,24189 cobrado pela Concessiondria Rio Grande Energia S. A. (RGE) pelo kWh de

energia fornecida para uma propriedade rural, cuja classificagdo tarifaria ¢ B2- Rural/Trifésica
em novembro de 2007 (RGE, 2007).

A vida util dos equipamentos que compdem o sistema edlico considerada foi de 20
anos, com excecdo das baterias que tém uma vida util menor, conforme informacdes dos

fabricantes.
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A obtenc¢do de financiamentos junto a entidades autorizadas pode tornar mais atrativos
empreendimentos dessa natureza. Tendo em vista essa perspectiva, o Banco Nacional de

Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) oferece uma linha de crédito para o

Programa de Apoio Financeiro a Investimentos Prioritdrios no Setor Elétrico. O referido
programa tem por objetivo contribuir efetivamente para o estimulo a implantagdo, em
curtissimo prazo, dos projetos de expansdo da capacidade instalada do sistema elétrico
brasileiro.

Porém, como a utilizagdo de aerogeradores no Brasil € recente, os equipamentos,
tratados neste estudo, de fabricagdo nacional, ndo sdo cadastrados em nenhuma linha de
crédito existente até o momento. Logo, considerou-se como taxa de juros para o

financiamento a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) cujo valor médio, em 2007, foi de 6,5

9% ao ano (MCT, 2008).
Como prazo para o pagamento do financiamento, foram considerados oito anos e um

ano de caréncia. Estimou-se uma Taxa Minima de Atratividade Financeira (k) de 12 % ao

ano para o calculo do VPL e da TIRM .

Os cendrios gerados comparam paralelamente trés casos para cada aerogerador
selecionado: um caso mais critico em que a vida util das baterias foi considerada de 5 anos;
outro, mais positivo, em que a vida util das baterias foi considerada de 7 anos; logo, segundo
o fornecedor das baterias, sua vida util pode variar entre 4 € 7 anos; um terceiro cendrio nao
considerou o uso de banco de baterias.

As despesas relativas a aquisicdo dos sistemas edlicos e toda a infra-estrutura
necessdaria para seu funcionamento, a depreciacdo total e aos custos totais ao longo da vida
util do projeto sdo apresentadas de forma grifica para comparagdo entre os cendrios gerados.

Os resultados obtidos através das simulagdes estdo organizados na forma de cendrios,
sendo que todos apresentam trés cendrios respectivos.

As Figuras 6.2, 6.6, 6.10, 6.14 e 6.18 mostram que, para os dois cendrios que utilizam

banco de baterias, o Investimento Inicial (II ) ¢ o mesmo, mudando apenas quando se exclui a

utilizac¢do de banco de baterias e, em conseqiiéncia, o II diminui.

Ja a depreciacdo dos equipamentos foi considerada de 20 anos para ambos os cendrios,
com excecdo das baterias que, no primeiro cendrio, foram consideradas com uma vida util
menor, necessitando de maior nimero de trocas, logo aumentando o valor da Depreciagcdo

Total (DT), bem como dos Custos Totais (CT) envolvidos nos dois primeiros cendrios.
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Com o aumento da vida 1til das baterias no segundo cendrio, diminuem os valores da
DT e dos CT . No terceiro cendrio, nao foi considerada a utilizacao de banco de baterias.

A seguir, serdo mostrados os resultados obtidos.

6.3 Resultados obtidos com o Aerogerador Gerar246

- 10* Aerogerador Gerar246
. T T
’ I Cenario 1 [ Cenario 2 [ Cenério 3 ‘
2 [
@
L 15+ _
(%]
2
S 1- *
©
>
0.5 |
0 . - - .
Investimento Inicial Depreciacao Total Custos Totais

Figura 6.2: Descri¢do do Investimento Inicial (1), Depreciagio Total (DT) e Custos
Totais (CT).

Fonte: ENERSUD (2007).
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Figura 6.3: Valor Presente Liquido (VPL) Aerogerador Gerar246.
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Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM) Aerogerador Gerar246
I
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Figura 6.4: Taxa Interna de Retorno Modificada (7/IRM ) Aerogerador Gerar246.

Periodo de Recuperacao do Capital (PRK) Aerogerador Gerar246
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Figura 6.5: Periodo de Recuperacio do Capital (PRK) Aerogerador Gerar246.

Um investimento pode ser considerado economicamente vidvel sempre que o VPL for
positivo (VPL>0), a TIRM for no minimo igual a k (TIRM >k) e quando o PRK for
menor que a vida 1til do investimento (LAPPONI, 2000).

As Figuras 6.3, 6.4 € 6.5 mostram que o investimento nio € vidvel economicamente
para ventos com velocidade abaixo de 11,5 m/s para o cendrios 1, 11 m/s para o cendrio 2 e
para ventos abaixo de 9,5 m/s no cendrio 3. Isso pode ser verificado analisando o
comportamento do VPL que se torna positivo somente a partir dessas velocidades de vento.

Pela Figura 6.4, tem-se que a TIRM torna-se positiva com velocidades de vento em
torno de 5,5 m/s para os cendrios 1 e 2 e 4,6 m/s para o cendrio 3; isso evidencia um projeto
cujo foco seja apenas a utilizacdio do projeto, sem visar a lucros, para fins sociais de

subsisténcia. No entanto, para a obtencdo da Taxa Minima de Atratividade Financeira (k), sdo
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necessdarios ventos de velocidades mais elevadas, em torno de 10,5 m/s para os cendrios 1 e 2
e 9 m/s para o cendrio 3.

Na Figura 6.5, observa-se que, aumentando a velocidade do vento, diminui o periodo
necessario para a recuperacdo do capital investido. Considerando a vida util do projeto em 20
anos, os ventos necessdrios para o capital ser recuperado neste periodo sdo em torno de 8,2
m/s para o cendrio 1, 7,8 m/s para o cendrio 2 e 6,3 m/s para o cendrio 3.

Fica claro que, no caso do Aerogerador Gerar246, o tempo para o capital ser
recuperado em velocidades de vento mais baixas € bastante grande. Ou seja, para se tornar
atrativo economicamente o investimento necessita de velocidades mais elevadas de vento para
ser recuperado em menos tempo, o que pode ser um fator desestimulante, pois velocidades

médias mais elevadas sao mais dificeis de serem encontradas.

6.4 Resultados obtidos com o Aerogerador Verne550

x 10" Aerogerador Verne550

T T
’ I Cenario 1 [ Cenario 2 [ Cenério 3’

Valores (R$)
S
T

Investimento Inicial Depreciacao Total Custos Totais

Figura 6.6: Descricdo do Investimento Inicial (I7), Depreciagio Total (DT )e Custos
Totais (CT).

Fonte: ENERSUD (2007).
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Valor Presente Liquido (VPL) Aerogerador Verne550
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Figura 6.7: Valor Presente Liquido (VPL) Aerogerador Verne550.
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Figura 6.8: Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM ) Aerogerador Verne550.

Periodo de Recuperagao do Capital (PRK) Aerogerador Verne550
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Figura 6.9:

Periodo de Recuperacio do Capital (PRK) Aerogerador Verne550.
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Nesta situagdo, utilizando o Aerogerador Verne550, mais robusto em termos de
capacidade de geracdo de energia, o Investimento Inicial € maior que nos cendrios referentes
ao Aerogerador Gerar246, descritos anteriormente, todavia a receita gerada pelo projeto
também cresce significativamente.

Também em velocidades de vento menores, quando comparado aos cendrios
anteriores, em torno de 8 m/s para os cendrios 1 e 2 e a partir de 7 m/s para o cendrio 3, o
VPL torna-se positivo, indicando um projeto passivel de implantacio do ponto de vista
econdmico.

Pela Figura 6.8, observa-se que a TIRM torna-se positiva com ventos relativamente
baixos, em torno de 4 m/s para os cendrios 1 e 2 e menos de 4 m/s no cendrio 3, mas,

desejando-se uma Taxa Minima de Atratividade Financeira (k) de 12 % a.a., observa-se a

necessidade de ventos superiores a 8 m/s nos cendrios 1 e 2 € 7 m/s no cendrio 3.

O capital passa a ser recuperado com uma média de ventos anuais em torno de 5,5 m/s
para os cendrios 1 e 2 e 4,5 m/s para o cendrio 3, sendo que, ao aumentar a velocidade do
vento e, em conseqiiéncia, a produgdo de energia, o capital passa a ser recuperado em menor

tempo.

6.5 Resultados obtidos com o Aerogerador Turbo 500

x 10° Aerogerador Turbo 500

T T
’ I Cenario 1 M Cenario 2 [ Cenario 3 ‘

Valores (R$)
T

Investimento Inicial Depreciacao Total Custos Totais

Figura 6.10: Descri¢do do Investimento Inicial (II), Depreciacido Total (DT) e Custos
Totais (CT).
Fonte: ELETROVENTO (2007).
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Valor Presente Liquido (VPL) Aerogerador Turbo 500

0 \ \ \ \ \ \
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | {
g 5000 - s e e T et ‘
~ | | | \ | |
8 1 1 ! : ‘ 1
o I | | | .
8 10000 - - - = a7 R —— m— - — - + = Cenério 1 1
‘ T | : : : : Cenario 2
| | | | | | | Cendrio 3
-15000 \ \ | \ \ ! ! I
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Velocidade (m/s)
Figura 6.11: Valor Presente Liquido (VPL) Aerogerador Turbo 500.
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Figura 6.12: Taxa Interna de Retorno Modificada (7/RM ) Aerogerador Turbo 500.

Periodo de Recuperacgao do Capital (PRK) Aerogerador Turbo 500
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Figura 6.13:

Periodo de Recuperacio do Capital (PRK) Aerogerador Turbo 500.
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As Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 mostram um investimento invidvel do ponto de vista
econOmico, pois o VPL ndo se torna positivo nem com a operacao da capacidade maxima de
geracdo de energia pela maquina. Isso pode ser verificado analisando o comportamento do
VPL na Figura 6.11.

Também a TIRM nido alcanca a Taxa Minima de Atratividade Financeira (k) em

nenhuma condi¢ao de ventos.

Na Figura 6.13, observa-se que sdo necessdarias velocidades de vento muito elevadas
para a recuperagao do capital investido. Considerando a vida util do projeto em 20 anos, os
ventos necessarios para o capital ser recuperado neste periodo sao em torno de 11,1 m/s para o
cendrio 1, 10,7 m/s para o cendrio 2 e 9,8 m/s para o cendrio 3.

No caso do Aerogerador Turbo 500, ao analisar-se as varidveis descritas VPL, TIRM

e PRK conjuntamente, fica evidente que o investimento € invidvel economicamente.

6.6 Resultados obtidos com o Aerogerador Turbo 2000

x 10 Aerogerador Turbo 2000
1 |
’ I Cenario 1 I Cenario 2 [ Cenério 3 }»

N
T

w
T

Valores (R$)
nN
T

-
T

o

Investimento Inicial Depreciacéo Total Custos Totais

Figura 6.14: Descri¢do do Investimento Inicial (/), Depreciagdo Total (DT) e Custos
Totais (CT).
Fonte: ELETROVENTO (2007).
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Valor Presente Liquido (VPL) Aerogerador Turbo 2000
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Figura 6.15: Valor Presente Liquido (VPL) Aerogerador Turbo 2000.
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Figura 6.16: Taxa Interna de Retorno Modificada (7/IRM ) Aerogerador Turbo 2000.

Periodo de Recuperacéao do Capital (PRK) Aerogerador Turbo 2000
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Figura 6.17: Periodo de Recuperacio do Capital (PRK) Aerogerador Turbo 2000.
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Os cendrios gerados utilizando o Aerogerador Turbo 2000 evidenciam a necessidade
de ventos elevados para que o VPL se torne positivo, em torno de 10,7 m/s para os cendrios 1
e 2 € 9,8 m/s para o cendrio 3, como pode ser observado na Figura 6.15.

Também, a Taxa Minima de Atratividade Financeira (k) é obtida com ventos em
torno de 10,2 m/s nos cenarios 1 e 2 e 9,2 m/s no cendrio 3.

O PRK ¢€ em torno de 20 anos para ventos médios de 7,8 m/s para o cendrio 1, 7,6 m/s

para o cendrio 2 e 6,9 m/s para o cendrio 3.

6.7 Resultados obtidos com o Aerogerador Turbo 5000

T Aerogerador Turbo 5000

10 T T
‘ I Cenario 1 I Cenario 2 [ Cenario 3 ‘

Valores (R$)

Investimento Inicial Depreciagao Total Custos Totais

Figura 6.18: Descri¢do do Investimento Inicial (II), Depreciacio Total (DT) e Custos
Totais (CT).

Fonte: ELETROVENTO (2007).

x 10° Valor Presente Liquido (VPL) Aerogerador Turbo 5000

o
&

Cenério 1
Cenario 2
Cenario 3

Valores (R$)
o

o
o

Velocidade (m/s)

Figura 6.19: Valor Presente Liquido (VPL) Aerogerador Turbo 5000.
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Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM) Aerogerador Turbo 5000

Valores (%)
|
|
|
|
:

4
|
|
|
|
|
|

m—— Cendrio 1
= Cendrio 2 | |
Cenario 3 ||

Velocidade (m/s)

Figura 6.20: Taxa Interna de Retorno Modificada (77RM ) Aerogerador Turbo 5000.

Periodo de Recuperacéao do Capital (PRK) Aerogerador Turbo 5000

Cenério 1
Cenario 2 1
Cenario 3

Anos

Velocidade (m/s)

Figura 6.21: Periodo de Recuperacio do Capital (PRK) Aerogerador Turbo 5000.

Analisando as varidveis referentes ao Aerogerador Turbo 5000, percebe-se que, com
ventos em torno de 10,7 m/s, o VPL se torna positivo nos cendrios 1 e 2; ja no cendrio 3, isso
acontece com ventos em torno de 10,2 m/s.

Na Figura 6.20, observa-se que a TIRM torna-se positiva com ventos relativamente
em torno de 6,5 m/s para os cendrios 1 e 2 e 6 m/s para o cendrio 3, mas, considerando a Taxa
Minima de Atratividade Financeira (k) de 12 % a.a ., observa-se a necessidade de ventos
mais elevados, em torno de 10,5 m/s, para os cendrios 1 e 2 e 10 m/s para o cendrio 3.

O capital passa a ser recuperado com uma média de ventos anuais em torno de 8,2 m/s
no cenario 1, 8 m/s no cenario 2 € 7,5 m/s no cenario 3.

Dessa forma, conclui-se, através da andlise isolada dos equipamentos selecionados,

que, em relacdo ao equipamento Gerar246, se necessita de velocidades de vento mais elevadas
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para o capital ser recuperado em menor tempo, fato também observado para obtencdo do VPL
positivo.

Ja o Aerogerador Verne550 apresenta resultados mais positivos, ja que se percebe que,
embora o investimento inicial em equipamentos seja maior, a receita gerada também é maior,
refletindo-se isso nas varidveis analisadas, pois, com velocidades de vento menores, o VPL se
torna positivo, a TIRM ¢é obtida e o capital investido € recuperado.

Os resultados obtidos para as varidveis analisadas VPL, TIRM ¢ PRK para o
Aerogerador Turbo 500 refletem um investimento invidvel do ponto de vista econdmico.
Também, os Aerogeradores Turbo 2000 e Turbo 5000 apresentaram resultados bastante
insatisfatérios para velocidades de vento mais baixas, necessitando do aumento da velocidade

do vento para viabilizar sua utilizacdo do ponto de vista econdmico.



7 RESULTADOS E DISCUSSAO DO MODELO MATEMATICO NA
GERACAO DE CENARIOS

7.1 Introducao

Neste capitulo, serd abordado um dos focos deste trabalho, a geracdo de cendrios de
acordo com o modelo matemético proposto visando ao estudo da viabilidade econdmica da
utilizacdo dos aerogeradores selecionados para produgdo de energia elétrica.

Para tal abordagem, é importante reforcar alguns pontos. Sdo analisados cinco
modelos de aerogeradores de produgdo nacional, cujas informacdes foram fornecidas pelas
empresas fabricantes dos mesmos, ou seja, Enersud e Eletrovento. As baterias analisadas sdo
fabricadas pela empresa Acumuladores Moura. Os cendrios gerados levaram em consideragao
diferentes aspectos relacionados a vida util das baterias, velocidades de vento, valores
cobrados pela energia, taxas de financiamento, entre outros.

Descrevem-se os resultados que referenciam a contextualizacdio do modelo
matemadtico na otimizacdo de um sistema de producdo de energia elétrica a partir de fonte
edlica. Através do levantamento de dados, propde-se mostrar a aplicabilidade do modelo
matematico por meio de simulacdes numéricas. A andlise dos diferentes cendrios propicia o
conhecimento de quais aerogeradores proporcionam maior retorno financeiro.

Para o desenvolvimento do AG, j4 descrito no Capitulo 5, utilizado como ferramenta
para a resolu¢do do modelo matemético proposto no Capitulo 4, foi utilizado o Software
Matlab 7.4. Esta escolha foi feita em fun¢ao da facilidade no manuseio de vetores e matrizes
por este aplicativo, da qualidade de sua saida grafica e da possibilidade de programagao pelo

usudrio. Os resultados obtidos foram validados (comparados) através do Software Excel 2.0.
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7.2 Apresentacio e Analise dos Cenarios Construidos

Os cendrios foram gerados considerando-se alguns critérios, ja descritos no Capitulo 4

e aqui retomados: poténcia desejada (Pdes), valor de mercado da energia produzida (PC),
taxa de juros (7J/), Taxa Minima de Atratividade Financeira requerida (k), vida qtil do
projeto (VUP), vida iitil das baterias (VUb), nimero de trocas de baterias necessarias ao
longo da vida itil do projeto (nr).

O prazo para o pagamento do financiamento considerado em todos os cendrios foi de 8

anos, com um ano de caréncia, e a vida 1til do projeto considerada foi de 20 anos.

7.2.1 Primeira situacao

Na primeira situacdo, sdo considerados cendrios gerados conforme os seguintes
aspectos: Pdes =8000 W, Vento=6 m/s, P.=R$ 024189, TJ =6,5 % aa., k=12
% a.a., VUb=5 anos, nt =3.

Os cendrios gerados comparam paralelamente a escolha feita pelo programa, levando
em consideragdo o modelo matemdtico proposto e ja descrito no Capitulo 4, e diferentes
escolhas aleatdrias.

Busca-se mostrar, por meio desses cendrios, que o melhor cendrio corresponde a
alternativa gerada pelo programa de acordo com a otimizacdo feita. Os valores descritos entre

parénteses referem-se a valores negativos.

Tabela 7.1 — Cenarios gerados comparando a escolha otimizada pelo programa e

diferentes alternativas supostas.

Cenario 1 2 3 4

Alternativa Otimizada pelo Suposta Suposta Suposta

programa



Aerogeradores

Investimento
Inicial em
Equipamentos
Investimento
Inicial em
Baterias
Investimento
Total em trocas
de Baterias
Depreciacao
Total

Receita Total

Custos Totais

Receita Liquida

Fluxo de Caixa

Valor  Presente
Liquido

Taxa Interna de
Retorno
Modificada
Periodo de

Recuperacao do
Capital
Fluxo Liquido de

Caixa

1 Verne550 e
2 Gerar246

R$ 52.300,00

R$ 9.738,72

R$ 29.216,16

R$ 73.003,90

R$ 101.889,30
R$ 93.166,49

R$ 8.722,81
R$ (9.528,17)
R$ (48.469,59)

5,29 %

O capital nao ¢é

recuperado

R$ (9.528,38)

1 Verne550 e
1 Turbo 2000

R$ 55.480,00

R$ 8.094,68

R$ 24.284,04

R$ 70.286,98

R$ 98.386,57
R$ 90.948,75

R$ 7.437,83
R$ (10.133,91)
R$ (49.898,82)

4,89 %

O capital ndo ¢é

recuperado

R$ (10.134,13)

2 Verne550

R$ 69.760,00

R$ 10.820,80

R$ 32.462,40

R$ 90.434,56

R$ 159.990,39
R$ 116.623,32

R$ 43.367,07
R$ 20.758,43
R$ (50.669,74)

7,06 %

18 anos

R$ 20.758,00

120

1 Turbo 5000,
1 Turbo 2000 e
1 Gerar246

R$ 81.810,00

R$ 9.322,24

R$ 27.966,72

R$ 95.279,17

R$ 64.650,83
R$ 124.897,15

RS (60.246,31)
RS (84.066,11)
RS (97.609,63)

0 %

O capital ndo ¢é

recuperado

R$ (84.066,22)

Observando a Tabela 7.1, constata-se que a melhor opg¢do € a fornecida pelo programa,

pois nela o VPL, mesmo sendo negativo, ¢ maximo. As variacdes sofridas nas outras

varidveis sdo fruto das diferentes alternativas propostas; nestas, porém, verifica-se um VPL

menor.
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7.2.2 Segunda situacio

O vento € fator decisivo na viabilidade econdmica de projetos edlicos. Ao variar as
velocidades de vento, percebe-se que, quanto maiores elas forem, mais energia serd gerada e,
em conseqiiéncia, maior serd a receita gerada pelo projeto. E claro, sempre levando em
consideragdo os limites operacionais da maquina.

Logo, nesta situacdo, variou-se a velocidade do vento e, com isso, observou-se a
variacdo obtida, também, nos indicadores econdmicos envolvidos na andlise. Os critérios

utilizados foram: Pdes =7000 W, Ventos=4, 6, 8 e 12 m/s, P.=R$ 0,24189,
7] =65 % a.a., k=12 % a.a., VUb=5 anos, nt =3.

Tabela 7.2 — Cendrios gerados considerando diferentes velocidades de vento.

Cenairio 1 2 3 4
Alternativa Vento: 4 m/s Vento: 6 m/s Vento: 8 m/s Vento: 12 m/s
Aerogeradores 1 Verne550 e 1 Verne550 e 2 Verne550 2 Verne550

1 Gerar246 1 Gerar246
Investimento R$ 43.590,00 R$ 43.590,00 R$ 69.760,00 R$ 69.760,00
Inicial em
Equipamentos
Investimento R$ 7.574,56 R$ 7.574,56 R$ 10.820,80 R$ 10.820,80
Inicial em
Baterias
Investimento R$ 22.723,68 R$ 22.723,68 R$ 32.462,40 R$ 32.462,40
Total em trocas de
Baterias
Depreciagdo Total R$ 59.110,59 R$ 59.110,59 R$ 90.434,56 R$ 90.434,56
Receita Total R$ 35.831,05 R$90.942,24 R$ 278.525,28 R$ 535.394,44
Custos Totais R$ 75.739,07 R$ 75.739,07 R$ 116.623,32 R$ 116.623,32
Receita Liquida R$ (39.908,02) R$ 15.203,17 R$ 161.901,96 R$ 418.771,12
Fluxo de Caixa R$ (54.685,67) R$ 425,52 R$ 139.293,32 R$ 396.162,48
Valor Presente R$ (57.484,73) R$ (36.902,23) RS (6.400,25) R$ 89.533,23

Liquido
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Taxa Interna de 0% 6,04 % 11,54 % 16,26 %
Retorno

Modificada

Periodo de O capital ndo é 20 anos 9 anos 4 anos

Recuperacio do recuperado
Capital
Fluxo Liquido de RS$ (54.685,71) R$ 425,52 R$ 139.292,96 R$ 396.162,02

Caixa

Analisando a Tabela 7.2, confirma-se o j4 dito ao longo deste trabalho: o vento é fator
decisivo na viabilidade de projetos edlicos, o que € 16gico, pois ele € o combustivel para
geracdo de energia nestes investimentos. Os cendrios gerados com ventos baixos, médios e
elevados evidenciam que, aumentando a velocidade do vento, aumenta a RL, bem como o
FC e o VPL, e, também, a TIRM e o FLC . Percebe-se ainda um decréscimo de tempo
necessario para o capital ser recuperado.

De acordo com os critérios descritos para gerar os cendrios, a escolha de aerogeradores
sofre alteracdes com ventos mais baixos (4 e 6 m/s); a escolha feita pelo programa € um
Aerogerador Gerar246 e um Aerogerador Verne550. J4 aumentando-se a velocidade do vento
(8 e 12 m/s), percebe-se que a escolha feita se altera; neste caso, sdo escolhidos dois

Aerogeradores do tipo Verne550.

7.2.3 Terceira situacao

O banco de baterias € utilizado, em sistemas edlicos para producdo de energia elétrica,
para armazenar a energia produzida pelo sistema e que ndo estd sendo consumida
instantaneamente. Porém, o valor das mesmas acresce significativa alteracdo na viabilidade
econOmica da utilizacdo de energia elétrica proveniente do vento, por serem componentes que
se desgastam com relativa rapidez, necessitando de trocas ao longo da vida util do projeto.

Em funcdo disso, geraram-se cendrios que comparam o impacto causado pela

utilizacdo e ndo utilizacdo de banco de baterias. Os critérios considerados foram:
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Pdes =4000 W, Ventos=5 mls, P.=R$ 024189, TJ =65 % aa., k=12 % aa.,

VUb=5 anos, nt =3.

Tabela 7.3 — Cenarios gerados considerando a utilizac@o e a ndo utilizacao de banco de
baterias.

Cenario 1 2
Alternativa Com banco de baterias Sem banco de baterias
Aerogeradores 1 Verne550 1 Verne550
Investimento Inicial em R$ 34.880,00 R$ 34.880,00
Equipamentos

Investimento Inicial em Baterias R$ 5.410,40 -

Investimento Total em trocas de R$ 16.231,20 -

Baterias

Depreciacdo Total R$ 45.217,28 R$ 27.904,00
Receita Total R$ 58.928,69 R$ 58.928,69
Custos Totais R$ 58.311,66 R$ 39.240,00
Receita Liquida R$ 617,03 R$ 19.688,69
Fluxo de Caixa R$ (10.687,29) R$ 12.712,69
Valor Presente Liquido R$ (33.202,62) R$ (20.767,07)
Taxa Interna de Retorno 4,32 % 7,04 %
Modificada

Periodo de Recuperacio do O  capital ndo € 16 anos
Capital recuperado

Fluxo Liquido de Caixa R$ (10.687,49) R$ 12.712,49

Nesta situacdo, verifica-se que as baterias sdo fator importante na viabilidade do
projeto, pois sua nio utilizacio reduz os gastos de Investimento Inicial (1) e de manutencio
com as trocas. Percebe-se que, ao ndo se utilizar esses elementos, os CT diminuem
aumentando a RL, bem comoo FC,o VPL,a TIRM eo FLC.

Também, no segundo cendrio, percebe-se que o investimento ja € recuperado durante a

vida util do projeto. Porém € importante salientar que a ndo utilizagdo de baterias implica que
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a energia gerada esteja sendo consumida instantaneamente, caso contrario ela serd perdida,

pois ndo tem onde ser armazenada.

7.2.4 Quarta situacao

Como ja citado anteriormente, as baterias sdo elementos que oneram o valor do

sistema edlico; geraram-se, pois, dois novos cendrios onde é analisada a influéncia sofrida na

viabilidade do projeto considerando-se diferentes tempos de vida util das baterias.

No cenario 1, as baterias foram analisadas com uma vida util de 5 anos e, no cenario 2,

com vida util de 7 anos. Quanto maior a vida tutil das baterias, menos substitui¢des desses

elementos precisam ser feitas, logo diminuindo os gastos de manutencao.

Os critérios considerados foram: Pdes=2000 W , Ventos=5m/s, P.=RS$

0,24189,

respectivamente.

7] =65 % aa.,

k=12 % aa.,

VUb=5 e 7

anos, nt=3 e 2

Tabela 7.4 — Cendrios gerados considerando diferentes tempos de vida util das

baterias.

Cenario 1 2
Alternativa Vida util das baterias: 5 anos ~ Vida util das baterias: 7 anos
Aerogeradores 2 Gerar246 2 Gerar246
Investimento  Inicial em R$ 17.420,00 R$ 17.420,00
Equipamentos
Investimento  Inicial em R$4.328,32 R$ 4.328,32
Baterias
Investimento Total em trocas R$ 6.492.48 R$ 4.328,32
de Baterias
Depreciacdo Total R$ 27.786,62 R$ 22.839,97
Receita Total R$ 14.596,07 R$ 14.596,07
Custos Totais R$ 34.854,83 R$ 29.908,18
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Receita Liquida R$ (20.258,76) R$ (15.312,11)

Fluxo de Caixa R$ (27.205,41) R$ (22.877,09)

Valor Presente Liquido R$ (25.860,33) RS (23.674,14)

Taxa Interna de Retorno 0% 0 %

Modificada

Periodo de Recuperacdo do O capital ndo é recuperado O capital ndo € recuperado
Capital

Fluxo Liquido de Caixa R$ (27.205,41) R$ (23.079,04)

O fato de aumentar a vida util das baterias implica reduzir o nimero de trocas das
mesmas durante a vida ttil do projeto. Sendo assim, analisando a Tabela 7.4, verifica-se que
os CT diminuem e a RL aumenta, fato também observado no FC,no VPL eno FLC.

O projeto em ambos os cendrios nao € recuperado durante sua vida util.

7.2.5 Quinta situaciao

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - tem a funcdo de estabelecer as
tarifas cobradas pelas concessiondrias de distribuicdo, assegurando ao consumidor o
pagamento de uma tarifa justa e também garantindo que seja oferecido um servico com
qualidade, confiabilidade e continuidade necessdrias.

Os consumidores de energia elétrica pagam um valor correspondente a quantidade de
energia elétrica consumida, estabelecida em kWh (quilowatt-hora) multiplicada por um valor
unitario, denominado tarifa, medida em R$/kWh (reais por quilowatt-hora), correspondente ao
preco de um quilowatt consumido em uma hora.

Tais tarifas sdo diferenciadas de acordo com a classificacdo da unidade recebedora de
energia, estabelecida pela agéncia reguladora, logo interferindo no valor do kWh fornecido.

Os cendrios gerados neste momento comparam a influéncia na viabilidade econdmica
do projeto, utilizando o valor da energia elétrica fornecida para uma propriedade rural, cuja
classificacdo tarifdria € B2-Rural-Trifasica, e para uma residéncia urbana, classificada como
B1-Residencial-Normal-Monofésica. Ambos os valores foram cobrados no més de novembro

de 2007 (RGE, 2007). Também sdo considerados dois outros valores a fim de se perceber, a
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partir de que valor para a tarifa de energia, o capital € recuperado dentro da vida util do

projeto e também quando o VPL se torna positivo.

Os critérios considerados foram: Pdes=3000 W, Ventos =4 m/s,

0,24189 para zona rural, P. =R$ 0,472158 para zona urbana,

P.=RS$

P. =049 ¢ P. =106,

TJ] =6,5 % aa., k=12 % a.a., VUb =7 anos e nt=2. Nessa situacdo, objetivou-se

constatar a influéncia na viabilidade economica do projeto que tal diferenca no valor da tarifa

cobrada causaria.

Tabela 7.5 — Cendrios gerados considerando diferentes valores cobrados pelo kWh de

energia fornecida.

Cenario 1 2 3 4
Alternativa Valor da Valor da Valor da Valor da
energia: energia: energia: energia:
R$ 0,24189 R$ 0,472158 R$ 0,49 R$ 1,06
Aerogeradores 3 Gerar246 1 Verne550 1 Verne550 1 Verne550
Investimento Inicial R$ 26.130,00 R$ 34.880,00 R$ 34.880,00 R$ 34.880,00
em Equipamentos
Investimento Inicial R$ 6.492,48 R$ 5.410,40 R$ 5.410,40 R$ 5.410,40
em Baterias
Investimento Total R$ 12.984,96 R$ 10.820,80 R$ 10.820,80 R$ 10.820,80
em trocas de
Baterias
Depreciacgdo Total R$ 34.259,96 R$ 39.033,96 R$ 39.033,96 R$ 39.033,96
Receita Total R$ 10.947,05 R$ 62.817,84 R$ 65.191,61 R$ 141.026,75
Custos Totais R$ 44.862,26 R$ 52.128,34 R$ 52.128,34 R$ 52.128,34
Receita Liquida R$ (33.915,21) R$ 10.689,49 R$ 13.063,27 R$ 88.898,41
Fluxo de Caixa R$ (45.262,69) RS (1.387,74) R$ 986,03 R$ 76.821,17
Valor Presente R$ (39.599,63) R$(29.017,38) R$(28.130,85) R$ 191,47
Liquido
Taxa Interna de 0% 5,54 % 5.87 % 12,03 %

Retorno Modificada
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Periodo de O capital ndo é O capital ndo é 20 anos 9 anos
Recuperacdo do recuperado recuperado

Capital

Fluxo Liquido de R$(45.565,62) R$ (1.387,84) R$ 986,03 R$ 76.821,17
Caixa

Observando a Tabela 7.5, verifica-se que o valor da tarifa cobrada faz diferenca no
calculo da viabilidade econdmica de projetos edlicos, pois, aumentando o valor da energia,
aumenta-se a receita gerada pelo projeto.

Interfere inclusive, neste caso, na escolha de aerogeradores feita pelo programa que,
no caso da menor tarifa, escolheu 3 Aerogeradores de menor porte, o Gerar246; ja no caso das
tarifas maiores, o aerogerador que gerou o maior VPL foi o Verne550.

Também percebe-se que € necessdria uma tarifa em torno de R$ 0,49, conforme
sugerido no cendrio 3, para que o capital seja recuperado dentro da vida util do projeto; ja
para a obtengdo do VPL positivo, é necessaria uma tarifa ainda maior por volta de R$ 1,06,

conforme cenério 4.

7.2.6 Sexta situaciao

A taxa de juros tem influéncia decisiva no momento de alocarem-se recursos para um
investimento, pois taxas elevadas podem inviabilizar um projeto; sendo assim, geraram-se
cendrios que comparam a influéncia da taxa de juros em um investimento.

Também ao se considerar a Taxa Minima de Atratividade Financeira nula, tem-se um
projeto cujo objetivo principal seja suprir alguma necessidade elementar, no caso, o acesso a
energia elétrica, sem visar a lucros; trata-se de projetos com fins sociais de subsisténcia.

Os critérios considerados foram: Pdes=5000 W, Ventos=7 ml/s, P.=RS$

0,24189,7TJ =6,5¢ 0 % aa., k=12¢e¢ 0 % a.a., VUb="7 anos e nt =2 .
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Tabela 7.6 — Cendrios gerados considerando diferentes taxas de juros e diferentes

Taxas Minimas de Atratividade Financeira.

Cenairio 1 2 3

Alternativa Taxa de juros: Taxa de juros: Taxa de juros:
6,5 % a.a. 6,5 % a.a. nula
k: 12 % a.a. k: nula k: nula

Aerogeradores 1 Verne550 1 Verne550 1 Verne550
Investimento Inicial R$ 34.880,00 R$ 34.880,00 R$ 34.880,00
em Equipamentos
Investimento Inicial R$ 5.410,40 R$ 5.410,40 R$ 5.410,40
em Baterias
Investimento  Total R$ 10.820,80 R$ 10.820,80 R$ 10.820,80
em trocas de Baterias
Depreciacdo Total R$ 39.033,96 R$ 39.033,96 R$ 39.033,96
Receita Total R$ 112.782,65 R$ 112.782,65 R$ 112.782,65
Custos Totais R$ 52.128,.34 R$ 52.128,34 R$ 39.033,96
Receita Liquida R$ 60.654,30 R$ 60.654,30 R$ 73.748,68
Fluxo de Caixa R$ 48.577,07 R$ 48.577,07 R$ 61.671,45
Valor Presente R$ (10.356,92) RS 48.577,07 R$ 61.671,45
Liquido
Taxa Interna de 10,35 % 4,02 % R$ 4,75 %
Retorno Modificada
Periodo de 11 anos 11 anos 9 anos
Recuperacdo do
Capital
Fluxo Liquido de R$48.577,05 R$ 48.577,05 R$ 61.671,45

Caixa

Neste caso, o programa escolheu, em todos os cendrios, como a melhor alternativa, o

Aerogerador Verne550, pois, em todos os casos, este foi o que melhor desempenho

apresentou. Ao ter-se uma Taxa Minima de Atratividade Financeira nula, o investimento tem
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significativa melhoria em relagdo ao VPL, que se torna positivo, viabilizando assim a
implantacao do sistema.

Ja ao se considerar além de k nula, a taxa de juros também nula, diminuem-se os
CT e, em conseqiiéncia, aumenta-se a RL,0 FC,o0 VPL e o FLC ; o periodo de recuperacio
do capital também passa de 11 para 9 anos. Desse modo, percebe-se a importincia de
subsidios governamentais na drea de geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis, sejam

estes na diminui¢do da taxa de juros ou no fornecimento de equipamentos.



CONCLUSAO

A utiliza¢dao do vento como fonte para producdo de energia elétrica surge como uma
alternativa promissora por ser limpa e renovavel. Os sistemas energéticos devem ser
concebidos e operados dentro dos limites de produtividade ambiental, pois ndo existird
nenhuma seguranca energética real se ndo existir um meio ambiente estavel e seguro.

Para a andlise da geracdo de eletricidade a partir de fonte edlica, é fundamental o
equacionamento adequado dos problemas associados ao suprimento estavel e dos custos para
as unidades de geracdo. A busca de uma estrutura energética sustentidvel depende do
estabelecimento de diretrizes e agdes governamentais que conduzam para tal num esforco
multi-institucional entre governo, comunidade cientifica e académica brasileira e populacdo
em geral.

A viabilidade econdbmica de um projeto de geracdo depende do estudo de todos os
fatores que envolvem a tomada de decisio com maior probabilidade de sucesso. E preciso
analisar as caracteristicas do local da instalagao, a tarifa de energia elétrica cobrada e o custo
do sistema para o consumidor, logo que a viabilidade de cada instalacdo seja determinada no

projeto conceitual onde se realiza o estudo do Fluxo de Caixa (FC) do projeto.

Os cendrios descritos no Capitulo 6 mostram a influéncia que o fator velocidade do
vento tem na viabilizacdo econdmica, de rentabilidade e financeira de projetos edlicos, pois
quanto maior a velocidade do vento, levando em consideracdo os limites operacionais da
maquina, maior a geragdo de energia e, em conseqiiéncia, maior a receita gerada.

Também, no Capitulo 7, percebe-se que o uso de banco de baterias € um fator decisivo
na viabilizacdo de projetos edlicos; isso se explica ja& que baterias sdo elementos com um
custo considerdvel e com necessidade de trocas durante a vida util do projeto, elevando,
assim, os custos envolvidos. Ao ndo se considerar a utilizacdo de baterias, tem-se que a

energia gerada e ndo consumida instantaneamente é perdida.
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O valor cobrado pela tarifa de energia é outro elemento que interfere na viabilidade
dos projetos, pois quanto maior o valor da tarifa cobrada, menor tende a ser o periodo de
recuperacdo do capital investido, tornando o projeto mais atraente.

J4 ao se considerar a Taxa de Juros (7J) nula, diminuem-se os Custos Totais (CT)e,
em conseqiiéncia, aumenta-se a Receita Liquida (RL), o Fluxo de Caixa (FC), o Valor
Presente Liquido (VPL) e o Fluxo Liquido de Caixa (FLC); o Periodo de Recuperacio do
Capital (PRK) também diminui. Desse modo, percebe-se a importincia de subsidios

governamentais na drea de geracdo de energia elétrica por fontes renovdveis, sejam estes na
diminui¢do da taxa de juros ou no fornecimento de equipamentos.

Os resultados encontrados neste estudo que podem ser visualizados nos Capitulos 6 e
7 mostram que a energia edlica deve ser utilizada apenas em locais com boas condicdes de
vento para que seja possivel gerar energia de forma competitiva. Em velocidades mais baixas,

o Valor Presente Liquido (VPL) é negativo, a Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM ) é
menor que a Taxa Minima de Atratividade Financeira (k) desejada e o capital nio é

recuperado dentro da vida 1til do projeto.

Através da andlise dos aerogeradores selecionados, ficou evidenciado que o
equipamento Verne550, com poténcia nominal de 6 kW, foi o que apresentou os melhores
resultados, com o capital sendo recuperado em menor tempo e com velocidades de vento

também menores, e, em altas velocidades, podendo gerar um Fluxo de Caixa (FC)
significativo em relagdo ao Investimento Inicial (/7).

E claro que ndo se pode excluir o fato dos ganhos ambientais com o uso dessa fonte,
pois ela € compativel com as necessidades urgentes, em todo o mundo, de diminui¢do na
emissao de poluentes, bem como na promocdo do desenvolvimento sustentdvel, fato que
aumenta o interesse na mesma. Também, tendo em vista se tratar de investimentos em
equipamentos de menor porte que visem sanar necessidades bdsicas de propriedades ou
pequenas comunidades, hd de se considerar os ganhos proporcionados em termos de acesso a
tecnologia e ao bem-estar das familias beneficiadas, pois, hoje, a energia elétrica ¢ um bem
essencial a vida e a promogdo do desenvolvimento.

Além de barreiras tecnoldgicas e econOmicas, que restringem a disseminacdo de
empreendimentos energéticos com fonte edlica, é necessario desenvolver pesquisas aplicadas
para que haja conhecimento e aceitacdo destes empreendimentos pelos diversos setores da

sociedade, que sdo os usudrios finais da energia produzida.
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Tendo em vista que os impactos ambientais causados pela energia edlica sdo mais
acentuados em grandes parques, os sistemas menores descentralizados ganham mais forca
ainda. Sendo assim, os sistemas eodlicos sdo uma alternativa eficaz e vidvel; devem ser
estrategicamente instalados no pais para atender, muitas vezes, demandas diferenciadas, como
propriedades rurais.

Para trabalhos futuros, sugere-se: incremento do programa desenvolvido para
viabilizar ao usudrio o fornecimento de outros dados de entrada, como o periodo desejado
para o capital ser recuperado, entre outros; aplicacdo da metodologia desenvolvida em um

estudo de caso.
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ANEXOS



ANEXO A - ARTIGO CIENTIFICO

Apresenta-se, em anexo, um artigo cientifico que foi publicado no XXX Congresso
Nacional de Matemdtica Aplicada e Computacional, Florianépolis-SC, em setembro de 2007.
Neste mostra-se um estudo da viabilidade econdmica da implantagdo de dois modelos de
aerogeradores de fabricacdo nacional para geracdo de energia elétrica por fonte edlica. Como

este artigo relata parte desta dissertacdo, seu contetido serd apresentado a seguir.
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Resumo: Levando em consideracdo que os
fatores econdmicos sdo um dos mais
importantes determinantes na utilizacdo de
fontes de energia renovdveis, este artigo
apresenta o estudo da viabilidade economica
da implantacdo de sistemas edlicos em
propriedades rurais. Sdo apresentados os
aspectos referentes a producgdo de energia de
dois aerogeradores de fabricagdo nacional,
com capacidades nominais de 1 kW e 6 kW,
suas receitas, seus custos e a renda liquida da
producdo de energia elétrica gerada.
Considerando os valores de investimentos e 0s
fluxos economicos, apresenta-se o estudo de
viabilidade  econdémica para  diferentes
cendrios possiveis.

Palavras-chave: aerogerador, energia edlica,
andlise econdmica, propriedades rurais.

1 Introducao

A producdo de energia, em seu
sentido amplo, é uma necessidade global cada
vez mais presente em nosso meio. E
impossivel imaginar o homem vivendo em
condi¢des dignas sem os beneficios que a
eletricidade proporciona [9].

Com 1isso, a necessidade de
encontrar novas fontes de geragcdo de energia é
muito grande, pois a forma tradicional de
producdo de eletricidade do pais, onde o

volume de participacdo de energia hidrulica
ndo encontra similar no mundo e mostra a
dependéncia do Brasil com relagdo ao insumo
dgua, ndo suprird por muito tempo essa
crescente demanda [3].

Neste trabalho, o interesse se
concentrard na utilizacdo do vento como fonte
alternativa para producdo de energia elétrica,
tendo em vista os danos ambientais e custos
reduzidos, quando comparados a outras fontes
alternativas de energia [1].

Seu uso apresenta  algumas
vantagens, como: ¢ uma fonte de energia
segura e renovavel; ndo polui; suas instalacdes
sdo mébveis e, quando retiradas, pode-se
reutilizar toda a 4rea ocupada; o tempo de
constru¢do € rdpido; trata-se de recurso
autbnomo e econdmico; gera empregos. As
desvantagens conhecidas sio: impactos visuais
e sonoros e efeitos sobre as aves do local [1].

Discussdes recentes demonstram a
preocupacdo relativa a  sustentabilidade
energética como sendo uma das questdes
presentes no debate atual sobre a agricultura,
motivo pelo qual o foco central deste trabalho
volta-se para a area rural [2].

Dentre os desafios colocados pela
sociedade aos sistemas de producdo
agropecudria, estdo incluidos os relacionados a
necessidade de produgdo de alimentos e outras
matérias-primas em quantidade e qualidade
adequadas e, também, a exigéncia de que essa
producdo ndo contamine o meio ambiente nem
utilize os recursos naturais de maneira



irresponsdvel, além de levar em consideragdo
os aspectos relacionados a eqiiidade social [2].

Portanto,  exige-se que  seja
estabelecido um padrio de tecnologia
sustentdvel ao longo do tempo [2].

Apdés o impacto do andncio do
racionamento de energia no Brasil em 2001, as
ameacas também ao campo tornaram-se
freqlientes. Ano apdés ano, entram em pauta
alguns questionamentos, como: havendo
producdo propria, embora parcial, de energia
na propriedade, serd mesmo necessirio o
racionamento? E os custos ndo poderiam ser
menores para os produtores [5]?

Tendo em vista as possibilidades de
estudo que foram alargadas com o uso da
Modelagem Matemidtica, pretende-se
desenvolver um programa computacional cuja
finalidade principal seja possibilitar a andlise
do potencial energético, dimensionar e estudar
sistemas de energia edlicos a partir de
informacdes bdsicas das caracteristicas das
potencialidades energéticas locais e dos
equipamentos de geracao.

O desenvolvimento de programas
computacionais que possam auxiliar no
dimensionamento, planejamento e expansdo de
sistemas eolicos para geracdo de eletricidade
tem como principal vantagem possibilitar o
estudo dos sistemas com base em informacdes
geralmente disponiveis para o usudrio [8].

Este estudo visa demonstrar, a partir
das caracteristicas das turbinas selecionadas, a
importincia do regime de vento local, a
possibilidade de complementaridade entre as
fontes edlica e elétrica convencional para o
local estudado, bem como, a relagdo custo
beneficio existente entre a utilizacdo de fontes
convencionais e fontes edlicas de energia para
posterior modelagem com a finalidade de
estabelecer metas visando a um melhor
aproveitamento dos recursos energéticos
disponiveis na propriedade.

2 Fatores que influenciam na
viabilidade economica

O estudo das caracteristicas do
vento em um local especifico estd relacionado
aos seus potenciais para produgdo de
eletricidade, com o objetivo de substituir ou
complementar os sistemas convencionais [8].

Dessa forma, o estudo da
viabilidade econdmica é fundamental para toda
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instalacdo edlica e pode ser subdividido em
duas etapas: custos iniciais e custos anuais de
operagdo e manutengdo [4].

Como custos iniciais, pode-se listar
o estudo da viabilidade técnica e econdmica do
projeto e despesas com a compra e instalacdo
dos equipamentos; ja pelos custos anuais de
operagao e manutengao, responde
principalmente a troca de baterias, elementos
utilizados para a acumulagdo da energia gerada
quando esta ndo estd sendo utilizada no
momento, que t€m vida ttil em torno de 4
anos, conforme informacdo dada pelo
fabricante dos aerogeradores.

Neste artigo, serd considerada, como
possibilidade, a instalagdo de dois modelos de
aerogeradores  fabricados pela Empresa
Enersud, o Gerar246 e o Verne550, com
poténcias nominais respectivamente de 1 kW e
de 6 kW funcionando de maneira
complementar a rede elétrica convencional
existente, cujas caracteristicas principais estao
descritas nas Tabelas 1 e 2 [6].

Caracteristicas Técnicas

Poténcia nominal 1000 W
Numero de pas 3

Inicio da rotacio 2,2 m/s
Inicio da geracdo 3 m/s
Velocidade nominal 12 m/s
Altura da torre 12m

Fonte: Enersud , Rio de Janeiro/RJ

Tabela 1: Caracteristicas Técnicas do
Aerogerador Gerar246

Caracteristicas Técnicas

Poténcia nominal 6000 W
Numero de pas 3

Inicio da rotagado 2,2 m/s
Inicio da geracdo 3 m/s
Velocidade nominal 12 m/s
Altura da torre 12 m

Fonte: Enersud , Rio de Janeiro/RJ

Tabela 2: Caracteristicas Técnicas do
Aerogerador Verne550

3 Modelo Matematico

Para o estudo da viabilidade
econdmica, utilizaram-se diferentes dados de
velocidade de vento, o valor cobrado pela



Concessiondria RGE pelo kWh de energia
fornecida para uma propriedade rural, cuja
classificacao tarifaria é B2- Rural/Trifésica, e
os custos de instalacdo de um sistema edlico
fornecido pelo fabricante.

Construiu-se um modelo de
otimizacao nao-linear dado a seguir:

max RL=RT-CT
1
=E,*P.*N, —£D+C*(NP+T, D (D
sujeito a

E, <-02925¢" +6,9547¢ —49346¢" +21885x—18942

(V1 - VR )
Vu

T, < Taxas de mercado

D<

C <Preco*N,
N, < Poténcia desejada

No modelo, RL representa a renda
liquida gerada pelo projeto, RT a receita total,
CT os custos totais, E, a energia produzida
pelo aerogerador, D a depreciacdo dos
equipamentos, V; o valor inicial dos
equipamentos, Vi o valor residual dos
equipamentos, Vy a vida util dos
equipamentos, 7, a taxa de juros de mercado, C
o capital investido, N, o nudmero de
aerogeradores, Pc o preco da energia cobrada
pela concessiondria e NP o numero de
prestacoes.

Tendo a RL maximizada, pode-se
fazer uma andlise econdmica, de rentabilidade
e financeira do projeto.

Pela andlise econOmica, vai
responder o FE, que é a contribuicdo do
projeto em termos de disponibilidade
monetaria.

FE = RL+D ()

FE representa o fluxo econdmico
gerado pelo projeto, RL a receita liquida e D a
depreciag@o dos equipamentos.

A andlise da rentabilidade serd feita
levando em consideracdo trés indicadores:

a) O Valor Presente Liquido (VPL), que é o
retorno liquido atualizado gerado pelo projeto,
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e que permite analisar a viabilidade econémica
do projeto a longo prazo.

" FE,
VPL= Ly 3)

FEj representa o fluxo econdmico
do projeto por periodo, n o nimero de periodos
que representa o horizonte do projeto, j a
duracdo de um periodo em dias e r a taxa de
juros cobrada por periodo [7].

b) A Taxa Interna de Retorno (7IR), que é a
taxa de juros que zera o VPL, evidencia a taxa
maxima de juros que um projeto suportaria.
Quanto maior a TIR, mais desejavel é um
investimento.

n FE
it
S (+a) )

FEj representa o fluxo econdmico
do projeto por periodo, n o nimero de periodos
que representa o horizonte do projeto, j a
duracdo de um periodo em dias e a a taxa
interna de retorno [7].

c¢) O Periodo de Recuperacio do Capital
(PRK), que € o prazo de tempo necessario para
que os desembolsos sejam integralmente
recuperados [7].

O indice de avaliagdo financeira
utilizado é o Fluxo Liquido de Caixa (FLC),
que ¢ o valor disponivel em caixa apods
efetuados todos os pagamentos previstos na
execu¢do do orcamento do projeto para o
periodo determinado [7].

FLC=FE, - P 5)

FE; representa o fluxo econdmico
de cada periodo e P a prestagdo paga pelo
financiamento.

4 Resultados

A seguir, serdo mostrados o0s
resultados obtidos utilizando o modelo
matemadtico proposto. Os dados apresentados
nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 foram calculados com a
utilizacdo do Software Excel 2.0.



Serdo mostrados quatro cendrios,
dois para cada aerogerador selecionado,
embora seja possivel uma gama de cendrios
muito maior, levando-se em consideracdo os
seguintes critérios:

- Financiamento: TJLP de longo prazo de 6,5%
ao ano, prazo de 8 anos para o pagamento e 1
ano de caréncia

- kWh /RGE: R$ 0,238769

- Taxa requerida VPL: 12% ao ano

- Vida util do projeto: 20 anos

1) Cendrio 1 : Aerogerador Gerar246

Ventos: 6,5 m/s
Producao: 220 kWh/més
Baterias: Com banco de baterias
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Cendrio 2

Investimento Inicial R$ 8.730,00
Depreciagao Total R$ 6.984,00
Receita Anual RS$ 630,35
Receita Total R$ 12.607,00
Receita Liquida R$ 2.785,75
Custos Totais R$ 9.821,25
Fluxo Econdmico R$ 1.039,75

Valor Presente Liquido R$ (5.997,72)
Taxa Interna de Retorno 1%

Periodo de Recuperacdo 18,35 anos
do Capital

Fluxo Liquido de Caixa R$ (1.797,50)

Cendrio 1

Investimento Inicial R$ 12.210,00
Trocas de Baterias R$ 9.000,00
Depreciagdo Total R$ 16.968,00
Receita Anual R$ 630,35
Receita Total R$ 12.607,00
Receita Liquida R$ (8.329,25)
Custos Totais R$ 20.936,25

Fluxo Econdmico

R$ (12.571,25)

Tabela 4: Cenario 2

Nesse caso, simulando a mesma
situacdo descrita no Cendrio 1, porém sem a
utilizacdo de banco de baterias, verifica-se uma
melhora no rendimento do projeto, onde o
capital j& é recuperado.

Torna-se, assim, vidvel a execugdo
do projeto, porém ainda pouco atrativo
economicamente e com Valor Presente
Liquido negativo, o que n3o recomenda a
implantacdo do projeto.

Valor Presente Liquido R$ (13.481,73)
Taxa Interna de Retorno  -10,23%
Periodo de Recuperacdo Naio recupera
do Capital

Fluxo Liquido de Caixa  R$ (16.539,50)

Tabela 3: Cenario 1

A situacdo apresentada na Tabela 3
mostra um custo muito elevado em relagdo a
receita que ndo ¢ suficiente para que o
investimento seja pago.

Outro fator que onera muito o Fluxo
Econdbmico é a troca de baterias, um
componente bastante caro em relacdo ao
projeto instalado e com necessidade de varias
trocas ao longo da vida util do projeto. Sendo
assim, o capital investido nao é recuperado,
tornando o investimento ndo  atrativo

economicamente.

2) Cendrio 2: Aerogerador Gerar246

Ventos: 6,5 m/s
Producao: 220 kWh/més
Baterias: Sem banco de baterias

3) Cenario 3: Aerogerador Verne550

Ventos: 9,7 m/s

Producdo: 3.276 kWh/més

Baterias: Com banco de baterias

Cendrio 3

Investimento Inicial R$ 42.880,00
Trocas de Baterias R$ 22.500,00
Depreciagio Total R$ 52.304,00
Receita Anual R$ 9.386,49
Receita Total R$ 187.729,74
Receita Liquida R$ 121.489,74
Custos Totais R$ 66.240,00
Fluxo Econdémico R$ 108.413,74
Valor Presente Liquido R$ 9.484,96

Taxa Interna de Retorno  15,15%
Periodo de Recuperacdo 6,79 anos

do Capital

Fluxo Liquido de Caixa  R$ 94.477,74

Tabela 5: Cenario 3

Nessa situagdo, o investimento
inicial € maior que nos dois outros cendrios
descritos anteriormente, porém a receita gerada
pelo projeto também cresce significativamente.
Verifica-se uma Taxa Interna de Retorno



superior a taxa requerida, bem como um Valor
Presente Liquido positivo, que significam que
o projeto, do ponto de vista econdmico, pode
ser implantado.

Os gastos com trocas de baterias sao
pagos pelo projeto e o Periodo de Recuperacgdo
do Capital € satisfatorio em relagdo a vida util
do projeto. Nesse caso, o investimento € vidvel
e atrativo economicamente.

4) Cenaério 4: Aerogerador Verne550
Ventos: 9,7 m/s

Producdo: 3.276 kWh/més
Baterias: Sem banco de baterias

Cendrio 4
Investimento Inicial R$ 34.900,00
Depreciagao Total R$ 27.920,00
Receita Anual R$ 9.386,49

Receita Total
Receita Liquida

R$ 187.729,74
R$ 148.467,24

Custos Totais R$ 39.262.,50
Fluxo Econdmico RS 141.487,24
Valor Presente Liquido R$ 27.312,01

Taxa Interna de Retorno  22,49%
Periodo de Recuperacdo 4,67 anos

do Capital

Fluxo Liquido de Caixa  R$ 130.144,74

Tabela 6: Cenario 4

Seguindo a mesma situacdo descrita
no Cendrio 3, porém sem a utilizacdo de
bancos de baterias, o projeto € ainda mais
significativo em termos econdmicos,
financeiros e de rentabilidade.

5 Conclusoes

Baseada em diferentes perfis de
producdo de energia, considerando variadas
velocidades de vento em diferentes cendrios
propostos e nos custos atuais cobrados pela
concessiondria fornecedora de energia, a
andlise mostra um tempo de recuperagdo do
capital investido que, quando existe, ainda &
longo demais e ndo atrativo economicamente
sem subsidios governamentais para
velocidades de vento mais baixas.

Entretanto, com a diminui¢do nos
custos, principalmente dos elementos que nao
sdo fabricados pela empresa produtora dos
aerogeradores, assim como a ndo utilizacao de
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baterias, o investimento pode vir a se tornar
vidvel economicamente em menor tempo.

Vale ressaltar que o modelo
matemdtico descrito neste trabalho estd em
fase de testes e aperfeicoamento, havendo
ainda alguns detalhes a serem acrescentados
visando a um melhor desempenho e
flexibilidade; ja fornece, no entanto, uma boa
indicacdo do estudo da viabilidade econémica
de projetos edlicos, como pode ser visto nos
cendrios descritos nos resultados.

Sendo assim, sistemas de producdo
de energia elétrica utilizando fonte edlica,
representam um investimento com futuro
promissor, tendo em vista os estudos e avangos
tecnoldgicos existentes nesta area.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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