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RESUMO

A energia elétrica € um dos elementos bdsicos para o desenvolvimento econdmico e social.
Com o constante desenvolvimento no setor industrial mundial, houve um aumento na
utilizacdo de equipamentos elétricos, acarretando um acréscimo significativo na demanda por
energia elétrica. Sabendo que esse aumento na demanda ndo foi seguido na mesma
intensidade dos investimentos na geracao de energia, as fontes renovdveis surgiram como uma
das possiveis alternativas para atender essa caréncia no setor. Atualmente, o ambiente
favordavel ao desenvolvimento das fontes renovdveis, em particular a tecnologia edlica-
elétrica, resulta de um processo amplo de conformacao da industria elétrica que vai além dos
progressos técnicos e suas articulacdes, descreve Lopes (2012, p.323). Outro fator estimulante
para novas fontes de energia alternativa é a desregulamentagdo das atividades do mercado de
energia elétrica, que incrementa o desenvolvimento de pequenos produtores e também a
competitividade entre as grandes concessiondrias. O sistema de energia elétrica que
provavelmente teremos no futuro terd uma grande participacdo da geragdo distribuida, onde s
teremos uma maior confiabilidade desse sistema a partir do momento que fizermos uso das
novas tecnologias existentes para um melhor aproveitamento do mesmo. Acompanhado de
todo esse avanco na rede, temos um promissor avanco tecnolégico que estd dentre as
propostas feitas para a implementacdo desse sistema, que seria as Microrredes Inteligentes,
que sdo nada mais do que uma maneira de interligar outras formas de energia de diferentes
tipos e capacidades e dessa forma conseguir inserir as energias renovaveis nesse sistema.
Sendo o Brasil um pais privilegiado pela excelente qualidade dos niveis de ventos fortes,
principalmente na costa nordestina, hoje ele representa um ponto estratégico para a entrada de
novas tecnologias para a América Latina, levando em consideracdo também que o pais possui
uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo. Outro ponto importante para o
aperfeicoamento desse sistema é a smart grid. A expressao Smart Grid deve ser vista mais
como um conceito € ndo como uma nova tecnologia ou equipamento. Consiste na utilizacao
intensiva de tecnologia de automacgdo, computacdo e comunicacdes para monitoracio e
controle da rede elétrica, as quais permitirdio a implantacdo de estratégias de controle e
otimizacdo da rede de forma muito mais eficiente que as atualmente em uso, define Falcao

(2009).

Palavras-chave: Fontes Renovaveis. Energia Eolica. Geragao Distribuida. Smart Grid.



ABSTRACT

The electric power is one of the basic elements for the economic and social development.
With the constant development in the worldwide sector industry there was also an increase in
the using of electrics equipment resulting a significant increase in the demand of electric
power. Knowing that this increase in the demand did not be following in the same intensity of
the investments in the generation of power, the renewable sources arise as one of the possible
alternatives to attend this lack in the sector. Currently, the enabling environment to
development of the renewable sources, in particular to technology wind electric, results of a
wide process of conformation of the electric industry that goes beyond of the technical
progresses and its articulations, describes Lopes (2012. p.323). Another stimulating factor for
new sources of alternative energy is the deregulation of the activities of the electric power
marketing that increases the development of small producers and also the competitiveness
between the large dealers. The electric power system that probably it will have in the future
will have a large participation in the distributed generation, where just will have a larger
reliability of the system from of the moment that we made use of the new technologies
existing for a better use of the same. Accompanied of all this advance in the network, it have a
promising technology advance that is among the proposals made for the implementation of
this system, that would be the smart micro networks, that are nothing more than a way of
linking others forms of energy of different types and capacities, and of this form getting to
insert the renewable sources in this system. Being the Brazil a privileged country by excellent
quality of the levels of strong winds, principally in the northeastern coast, today it represents a
strategic point for the input of new technologies for the Latin America, leading in
consideration also that the country has one of the energy matrixes cleanest of the world.
Another important point for the improvement of this system is the smart grid. The expression
Smart Grid should be view more like a concept and not like a new technology or equipment.
Consist in the intensive use of automation technology, computation, and communications for
monitoring and control of the electric network, which will allow the implementation of
strategies of control and optimization of the network of form a lot more efficient that the

currently in use; sets Falcdo (2009).

Keywords: Renewable Sources. Wind Energy. Distributed Generation. Smart Grid.
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1. INTRODUCAO

Em se tratando de producdo e consumo de energia, tem-se um fato ambientalmente
impactante. A energia elétrica € um dos elementos bdsicos para o desenvolvimento econdmico
e social. No entanto, segundo Aldab6 (2014) trinta e cinco por cento da populacdo mundial
ndo tem qualquer acesso a eletricidade. Vivemos em constante desenvolvimento no setor
industrial mundial, ocorrendo assim um aumento na utilizagao de equipamentos elétricos que
sdo utilizados em diversas atividades humanas, o que acarretou um acréscimo significativo na
demanda por energia elétrica nas dltimas décadas. Este aumento na demanda néo foi seguido
na mesma intensidade por investimentos na geracdo de energia para suprir essa caréncia no
setor, o que pode ter vindo a provocar alguns problemas energéticos em alguns paises.

As fontes de energia renovaveis surgem como uma das possiveis solugdes que buscam
atender essa caréncia de geracdo que ocorre gracas ao rdpido crescimento do consumo
mundial. Os padrdes atuais que utilizamos estdo sendo modificados a medida que ocorrem
incentivos ao uso mais eficiente da energia, principalmente ocorrendo uma transi¢ao de fontes
de energia fésseis para fontes renovaveis. Diante da preocupacao acerca da emissao de gases e
do aumento tanto dos precos como do consumo dos combustiveis fosseis, surgiu a
necessidade de se procurar fontes energéticas renovaveis, como a solar, edlica, biomassa,
entre outras que pudessem auxiliar a suprir a crescente demanda energética.

De acordo com Lopes (2012, p.167), no Brasil, os primeiros anemografos
computadorizados e sensores especiais para medicao do potencial edlico foram instalados no
Ceara e em Fernando de Noronha-PE, no inicio dos anos 1990. Atualmente o ambiente
favordvel ao desenvolvimento das fontes renovdveis, em particular a tecnologia edlica-
elétrica, resulta de um processo amplo de conformacao da industria elétrica que vai além dos

progressos técnicos e suas articulagdes, descreve Lopes (2012, p.323):

“Outro fator estimulante para novas fontes de energia alternativa ¢é a
desregulamentacdo das atividades do mercado de energia elétrica, que incrementa o
desenvolvimento de pequenos produtores e também a competitividade entre as

grandes concessionarias”.

De acordo com 0 GWEC — Global World Energy Council (2015), o Brasil se encontra
em uma colocacdo privilegiada, com uma evolu¢do consideravel na capacidade instalada

como também com o que ja estd contratado para ser instalado até 2020, ocupando hoje o
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oitavo lugar em geracdo, representando cerca de 3% de toda a producdo edlica mundial,
ficando atrds apenas da China, Estados Unidos e Alemanha, como pode ser observado na

Figura 1.

Figura 1 - Grafico da evolucio da capacidade instalada.
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Fonte: GWEC, 2015.

O sistema de energia elétrica que provavelmente teremos no futuro terd uma grande
participacao da geracdo distribuida, onde sé teremos uma maior confiabilidade desse sistema
a partir do momento que fizermos uso das novas tecnologias existentes para um melhor
aproveitamento do mesmo. No Brasil este mercado ainda estd incipiente, mas ele vem
ganhando importancia, especialmente em paises desenvolvidos, onde foi enxergado nessa
nova modalidade de geracdo os diversos impactos positivos que estdo associados a toda
cadeia produtiva que envolve a geracdo distribuida, que vao desde os crescentes investimentos
em fontes de energia renovaveis que contribuem para o desenvolvimento da cadeia produtiva,
até a reducdo dos custos associados a essas tecnologias tornando-as mais acessiveis aos
consumidores finais. Nesse contexto a Smart Grid ou Redes de Energia Inteligentes (REI),
nasce como alternativa para essa nova tendéncia.

No momento, as REI significam uma grande evolucdo no setor das redes elétricas,

tendo em vista que elas representam um aumento da eficiéncia e da qualidade de
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fornecimento, assim como também maximiza a utilizacdo do sistema elétrico de transmissao e
distribuicao, estimulando o consumo racional da energia elétrica, visando também a reducao
dos custos, tendo todo um respeito ao meio ambiente e integracdo de recursos distribuidos.
Nesse estudo serd apresentado o conceito de energia edlica mostrando as vantagens e
desvantagens dessa fonte renovavel, enfatizando as regides mais privilegiadas com o vento
onde se pode conseguir um melhor aproveitamento dessa energia limpa, assim como também
conceituando o que seria a Smart Grid, como ela estd sendo utilizada atualmente e como ela
se encaixa na geracdo distribuida evidenciando a importancia das redes inteligentes para o
novo modelo de consumo e distribuicao de energia elétrica utilizando como fonte geradora a

energia edlica.

1.1 Justificativa

Esta evidente que a Smart Grid chegou como uma solu¢ido para os consumidores e
produtores de energia, de tal forma que ela possibilita uma integracdo de todo o sistema
elétrico que vai desde a geracdo, transmissao, distribui¢cdo e consumo em residéncias, sendo
possivel maximizar a utilizagdo do sistema de transmissao e distribuicao e a0 mesmo tempo
acompanhar e controlar toda a capacidade do sistema, ainda havendo um estimulo para que
haja racionamento do consumo, tendo em vista que seja possivel fazer esse acompanhamento

em tempo real reduzindo assim as perdas de energias existentes (Figura 2).

Figura 2 - Visao de um esquema de Smart Grid.
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Fonte: Conceicao (2013).

Mesmo com tantos beneficios, ainda assim, hd algumas dificuldades para se implantar
um sistema desse tipo. O sistema tenderd a ficar totalmente automatizado para aproveitamento
de todos os recursos que ele nos oferece. Para que isso seja possivel € necessario que haja
uma confluéncia de diferentes inddstrias para se obter o fornecimento de tecnologia que vai
ser utilizada. Assim, alguns incrementos serdo necessdrios para que haja essa mudanca da
rede convencional de energia para a Smart Grid, onde serd feito uso de tecnologias de
automacdo, computacdo e comunicacdes que serdo introduzidas em partes da rede.

Acompanhado de todo esse avanco na rede, temos um promissor avango tecnolégico
que estd dentre as propostas feitas para a implementacdo desse sistema, que seriam as
Microrredes Inteligentes, que sdo nada mais do que uma maneira de interligar outras formas
de energia de diferentes tipos e capacidades e dessa forma conseguir inserir as energias
renovaveis nesse sistema.

Sendo o Brasil um pais privilegiado pela excelente qualidade dos niveis de radiagcdo
solar e dos ventos fortes, principalmente na costa nordestina, hoje ele representa um ponto
estratégico para a entrada de novas tecnologias para a América Latina, levando em
consideragdo também que o pais possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo.

Diante da facilidade que se tem em conseguir gerar energia através dessa fonte de
energia limpa no pais, ela torna-se de grande importincia para ser incrementada a Smart Grid
de maneira que resulte em uma distribui¢do de energia muito mais consciente em relacdo ao
meio ambiente e de excelente qualidade analisando o potencial elétrico que se pode gerar com

ela.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Demonstrar a importancia de um sistema Smart Grid acoplado a energia edlica como
forma de viabilizar o sistema elétrico para que se tenha um melhor aproveitamento da energia
diminuindo as perdas da mesma, assim como também para facilitar a vida dos consumidores

reduzindo os custos.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Demonstracdo de quais dreas sdo mais propicias para melhor aproveitamento dessa
fonte edlica;

e Como introduzir a energia edlica a Smart Grid através da Geracao Distribuida;

e Custos para se implantar um sistema desse porte;

e Vantagens e desvantagens de se ter um sistema Smart Grid,

e Simulacdo da implementacdo do sistema em uma residéncia na cidade de

Caraubas-RN.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORIA

O primeiro registro histérico da utilizacdo da energia edlica para bombeamento de
dgua e moagem de graos através de cata-ventos € proveniente da Pérsia, por volta de 200 a.C.
(Lopes, 2012 p.26). Esse tipo de moinho se espalhou pelo mundo, sendo utilizado ainda por
muitos séculos. Eles foram bastante importantes na utilizacdo de necessidades basicas como o
bombeamento d’4dgua ou moagem de grdos, mesmo tendo baixa eficiéncia pelas suas
caracteristicas.

“Na Europa, os primeiros surgiram no século 12 na Franca e Inglaterra” (LOPES,
2012, p.26), e possuiam caracteristicas comuns a todos. Na parte superior, um eixo horizontal
que suportava de quatro a oito vigas de madeira com comprimento de 3m a 9m (Figura 3) e as

vigas eram cobertas com telas ou pranchas de madeira, (Lopes, 2012, p.26).

Figura 3 - Moinhos de vento antigo.
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Fonte: Lopes (2012)

De acordo com Lopes (2012, p.28) “a aplicacdo de turbinas edlicas para geracdo de
eletricidade iniciou na Dinamarca ao final do século passado”. Nesse mesmo periodo, com o
avanco da rede elétrica, iniciaram-se vdrias pesquisas visando o aproveitamento da energia
edlica para grandes blocos de energia, mas foi através de Charles Bruch, um industrial voltado
para eletrificacio em campo, que se ergueu o primeiro cata-vento destinado a geracdo de

energia elétrica, por volta de 1888 na cidade de Cleveland, Ohio. O mesmo foi construido
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para gerar uma poténcia de 12 KW em corrente continua. Ele era utilizado para carregar
baterias, as quais eram destinadas para o fornecimento de energia para 350 lampadas
incandescentes.

Esse feito de Bruch foi de grande importancia para o desenvolvimento de energia
edlica como fonte de eletricidade, tendo trés pontos fortes. Primeiro que a altura que ele
utilizou para a invencdo estava dentro das mesmas utilizadas nos moinhos que serviram para o
beneficiamento de graos. Segundo que ele conseguiu introduzir um mecanismo indispensavel
que servia para multiplicar a rotacdo das pds (50:1), onde funcionava em dois estigios
principais possibilitando um maximo aproveitamento do dinamo (maquina que transforma a
energia mecanica em elétrica). Para finalizar, essa invencao foi a mais ambiciosa tentativa na
época de combinar a aerodindmica e a estrutura que eram usadas nos moinhos de vento com
as inovagoes tecnoldgicas que existiam naquele tempo na producdo de energia elétrica.

Houve muitas tentativas de construcdo de aerogeradores de grande porte, mas todos
foram destruidos depois de um periodo pelas fortes tormentas. Anos depois esses problemas
estruturais foram reparados e hoje ja existem aerogeradores de didmetros muito grandes e com
capacidades bem elevadas. De certa forma a Segunda Guerra Mundial também contribuiu
para que se chegasse a esse avanco, levando em consideracdo que no periodo do seu ocorrido
os paises se empenharam no sentido de economizar combustiveis fosseis, entdo houve um
interesse para que se conseguisse os aerogeradores desde esse periodo. S6 apds a Segunda
Guerra Mundial foi que os combustiveis fosseis e as usinas hidroelétricas ganharam forgas
novamente e se tornaram economicamente competitivas € os proximos aerogeradores que
foram construidos passaram a ser utilizados apenas para pesquisas a fim de aprimorar com
técnicas aeronduticas na operacdo e desenvolvimento das pés, assim como também no sistema
de geracdo. Com isso, outros pafses também mostraram interesses em pesquisas nessa area,
como a Franca e Alemanha que desenvolveram e operaram um gerador com 0 maior nimero

de inovagdes tecnoldgicas na época.

2.2 ENEGIA EOLICA

Para trabalhar com energia edlica ndo basta apenas conhecer o funcionamento de uma
turbina, precisa-se de conhecimentos especificos para estimar os recursos do vento em
determinadas regides e como aproveitar a energia que contem no vento transformando-a

assim em energia elétrica a partir da energia edlica
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2.2.1 O Vento

“O combustivel do sistema de energia e6lica € o vento, movimento do ar na atmosfera
terrestre” (Lopes, 2012, p.23). A energia edlica pode ser considerada como uma das formas
em que se manifesta a energia proveniente do Sol, isto porque os ventos sdo causados pelo
aquecimento diferenciado da atmosfera. Esse movimento do ar na atmosfera é gerado
principalmente nas regides proximas a linha do equador e pelo resfriamento nas regides
proximas aos polos. Dessa forma o ar frio que circula nos polos se movem em dire¢do ao
equador para substituir o ar quente tropical, que por sua vez, também se desloca para os polos.
Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em pequena escala sdao
influenciados por diferentes aspectos, entre os quais destacam-se a altura, a rugosidade, os
obstdculos e o relevo.

As regides tropicais sdao as mais beneficiadas, pois recebem os raios solares quase que
perpendiculares tornando assim mais aquecidas do que as regides polares. Dessa forma o ar
quente que se encontra nas regides tropicais tende a subir das baixas altitudes sendo
substituido pelas massas de ar frio que chegam das regides polares, onde o deslocamento

dessas massas forma o vento como se observa na Figura 4.

Figura 4 - Formacao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL [C]

Fonte: Centro de Referéncia de Energia Solar e Energia Eoélica Sérgio de Salvo Brito - CRESESB (2003).

Destacam-se os aquecimentos desiguais da superficie terrestre, onde demonstram os
mecanismos atuantes na formacao dos ventos, que ocorrem tanto em escala global (diferentes

latitudes) quanto local (mar-terra, montanha-vale). Uma massa que se desloca no sentido do
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equador ao polo, ou vice-versa, terd seu movimento angular alterado. De acordo com a lei da
conservagdo, quando uma massa varia em uma direcdo e € alterada, também ird variar em
outra dire¢do no sentido oposto adquirindo uma quantidade de movimento transversal ao seu
deslocamento.

Segundo Lopes (2012, p.32) a forca de Coriolis, por unidade de massa na Equacgdo 1, é
dada por:

C=2wuv senp (D)

onde:

w — velocidade angular da Terra (7,29 . 107 rad/s);
v — velocidade da particula em m/s;

¢ — latitude em graus.

O efeito que a forca Coriolis tem sobre o vento € tentar fazer com que este apresente
movimentos tipicamente circulares, ou em espiras, em torno dos centros de pressdo que

tendem a provocar deslocamentos de massa de ar entre o equador e os polos.

2.2.2 Poténcia do vento

O conhecimento da velocidade média do vento € indispensavel na hora de fazer uma
possivel estimativa de quanto de energia edlica pode ser produzida por um aerogerador. Eles
tém uma capacidade minima e uma maxima de até onde podem gerar. S6 comecam a gerar
numa determinada velocidade do vento e param de gerar quando o vento ultrapassa
determinado valor de seguranca. A partir da determinagdo da velocidade média do vento é que
se pode estipular qual serd o dimensionamento do sistema de armazenamento. Para se obter
esse resultado, deve-se calcular a poténcia que o vento gera.

Considerando-se um fluxo de ar que se move a uma velocidade v, perpendicular a

secdo transversal de um cilindro imagindrio, Figura 5.
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Figura 5 - Fluxo de ar fluindo através de uma drea transversal A.
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Fonte: CRESESB (2003).

A energia cinética de uma massa de ar m em movimento a uma velocidade v é dada

pela Equagao 2.
1 2
E = S mv (2)
onde:
E = energia cinética [J];
m = massa de ar [kg];

v = velocidade da massa de ar em movimento (vento) [m/s].

A poténcia P dissipada no vento € definida como a derivada da energia no tempo

(Equacao 3).

P=Y (3)
onde:
P = poténcia disponivel no vento [W];
u = fluxo de massa de ar [kg/s];

v = velocidade da massa de ar em movimento (vento) [m/s].

Substituindo p na Equagao 3:
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P = = pAv? 4)

onde:

P = poténcia disponivel no vento [W];
p = massa especifica do ar [g/m3];
v = velocidade do vento [m/s];

L < 2
A = area da secdo transversal [m~].

A Equacgdo 4 também pode ser escrita por unidade de drea, definindo, desta forma, a

densidade de poténcia DP, ou fluxo de poténcia conforme a Equacgdo 5.

DP =

NN RS

= v (5)

Ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa de ar, a energia cinética do vento é
convertida em energia mecanica através da rotacdo das pas. Sabendo que a altitude do local
também afeta a temperatura ambiente e a pressdo atmosférica, a massa especifica do ar é
dependente de ambas. Uma estimativa da massa especifica do ar, ou densidade, em funcdo da

altitude do local e da temperatura ambiente pode ser expressa na Equacio 6:

353,4(1— —1)5.2624

45271
= 6
p 273,15+T ( )

onde:
p = massa especifica do ar [kg/ms];
H = altitude do local [m];
T = temperatura ambiente [°C].

2.3 POTENCIAL EOLICA

Sabendo que a produgdo de energia é dependente da velocidade dos ventos, é de

extrema importincia que haja uma avaliacdo de viabilidade técnica e econOmica de
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empreendimentos edlicos, onde requer um resultado confidvel de que se consiga gerar energia
no parque edlico. No entanto para obter esse resultado € necessario que se tenha uma rede
anemométrica qualificada para a determina¢do do recurso edlico em uma determinada regido.
E necessdrio o uso de equipamentos de alta confiabilidade, com torres de medicdes altas,
entre 50 a 70 metros que tenham uma certa durabilidade j& que o equipamento deve
permanecer no local por um periodo minimo de um ano, com anemOmetros previamente
calibrados em tuinel de vento e um sistema eficiente de coletas de dados para as verificacdes
de falhas.

Essas medi¢des devem seguir por todo o periodo de funcionamento do parque,
possibilitando o acompanhamento continuo do desempenho das turbinas e melhorando
possiveis estimativas que possam ser implementadas no longo prazo. Na maioria dos casos, 0s
cdlculos da producdo energética e a localizacdo das turbinas (micrositing) que sdo feitos
dentro de um parque, levam em consideracdes varios aspectos como: a curva de poténcia
certificada por Orgdos firmados independentes, a influéncia da temperatura, altitude e
densidade do ar e avaliacdo das perdas energéticas por interferéncia aerodinidmica entre
rotores. Todo o processo de otimizacdo busca a maximizacdo da energia gerada e o
aproveitamento dos fatores condicionantes do terreno e infraestrutura. Na Figura 6 é mostrado

como funciona o processo de otimizacao.

Figura 6 - Ilustracio dos processos de otimizacio e micrositing de usinas edlicas.

(b) Dados Anemométricos

(c) Modelos de interferéncia Aerodindmicas  (d) Modelos numéricos de Camada - Limite
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Fonte: CRESESB (2003).

No Brasil, os primeiros anemdgrafos computadorizados e sensores para a medi¢do do
potencial edlico foram instalados no Ceard e em Fernando de Noronha — PE, no inicio dos
anos 90, (Alves, 2009). Estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da ordem de
5000.000 TWh/ano, o que significa mais de 30 vezes o atual consumo mundial de

eletricidade, Alves (2009).

2.3.1 Potencial Eélico no Brasil

Segundo um estudo realizado pelo Centro de Pesquisa em Energia Elétrica (Cepel), o
potencial edlico do Brasil era de 143, 5 GW (Figura 6). O estudo que foi realizado levou em
conta geradores de energia edlica de até 50 metros. Depois com os avangos tecnolégicos no
setor, que permitem geradores de até 80 metros de altura, o potencial aumentaria em uma
escala de mais ou menos 50%. Quanto mais alto, mais potencial edlico, ja que vao diminuindo

os problemas com relevo e rugosidade do solo.
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Figura 7 - Potencial eélico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s.
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Fonte: Cepel (2005).

Hoje, o Brasil conta com 9,81GW de capacidade instalada. O potencial edlico do
Brasil € de mais de trés vezes o necessario para a energia do pais, segundo a Associagdo
Brasileira de Energia Edlica — ABEEGlica (2016). Atualmente o Brasil conta com 392 usinas
que usam a forca do vento, tendo destaque para os quatro estados que foram os maiores
geradores no ano de 2015: Rio Grande do Norte (7,18 TWh), Ceard (4,62 TWh), Bahia (4,01
TWh) e Rio Grande do Sul (3,33TWh). No Brasil, as regides Nordestes e Norte sdo
considerados as areas com os melhores potencias para aplicagdes em energia edlica, ja que
apresentam vdrias vantagens importantes na op¢ao pelo investimento em geracao de energia
edlico-elétrica. Tal fato é observado pelos mapeamento edlico de ambas as regides que sdao
feitas, principalmente na costa litordnea, onde se observam fortes e constantes ventos
praticamente durante todo o ano.

Dados da ABEEoélica mostram que, de acordo com uma pesquisa realizada pela
Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF) e pela Companhia Elétrica do Ceara
(COELCE), a costa nordestina, entre o Rio Grande do Norte e o Ceard, (Figura 8), apresenta
um recurso edlico estimado na ordem de 12.000 MW (CHESF — COELCE, 1996).
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Figura 8 - Velocidade média anual de vento a 50m de altura [m/s].

° NORDESTE

POTENCIAL EOLICO

IS A% AL AR AA AR AR PR TA A AA W

Fonte: Centro de Referéncia de Energia Solar e Energia Edlica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB (2008).

O estado do Rio Grande do Norte é um dos maiores produtores pois tem sua
localizacdo privilegiada para o uso desse recurso. O Estado estd localizado na zona de
predominio dos ventos alisios (FIGURA 9), resultando em ventos com grande constancia. O
litoral possui uma extensdo na faixa de 400 km apresentando uma grande drea com dunas e
formagdo arenosas, orientadas segundo a direcdo dos ventos alisios, intensos e constantes
nesta regido da costa brasileira. Dessa forma as regides com ventos médios anuais mais
intensos no Estado, situam-se ao longo dos litorais norte e nordeste, nas dreas elevadas a
nordeste do Estado, e nos elevados das Serras Centrais. Ao longo do litoral, as brisas
maritimas e terrestres criam um ciclo diurno caracteristicos, de modo geral, os ventos mais
intensos ocorrem no periodo que se estende do final da manhd ao meio da tarde. J4 nas
regides serranas, ao longo da influéncia oceédnica, o vento tende a apresentar maiores

intensidades durante a noite e inicio da madrugada, e também no inicio da manha.



29

Figura 9 - Mecanismos dominantes no regime de ventos brasileiro e potiguar.

Fonte: Atlas Eodlico do RN.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

A Geragdo Distribuida € caracterizada pela instalacdo de pequeno porte, normalmente
a partir de fontes renovéveis ou mesmo utilizando combustiveis fésseis, localizados préximos
aos centros de consumo de energia elétrica. De maneira geral, a presenga de pequenos
geradores proximos as cargas pode proporcionar diversos beneficios para o sistema elétrico,
dentre os quais se destacam os investimentos em expansdo nos sistemas de distribuicdo e
transmissdo; o baixo impacto ambiental; a melhoria do nivel de tensdo da rede no periodo de
carga pesada e a diversificacdo da matriz energética. De maneira geral, observa-se que a
Geracdo Distribuida tem potencial para aumentar a participacdo das fontes renovaveis na
matriz elétrica, tanto ao produzir mais energia deste tipo, quanto ao reduzir a demanda por

fontes ndo renovaveis devido ao melhor manejo dos reservatorios.
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Além do impacto na matriz elétrica, a Geracdo Distribuida, em larga escala, contribui

com mais alguns beneficios ao sistema elétrico:

I.  Possibilidade de reducdo das perdas técnicas, pois a Geragdo Distribuida tende a
reduzir o carregamento das Linhas de Transmissao e Distribuicdo em alguns casos -
a necessidade de investimentos na ampliacdo destes sistemas, consequentemente,
tende a diminuir;
II.  Postergacdo de investimento em Centrais Elétricas Convencionais, visto que parte
da demanda tende a ser atendida pela Geragdo Distribuida;
III. A inserc¢do de novas fontes na matriz energética aumenta a seguranca energética do

sistema e diminui o risco de racionamento.

Por outro lado, apresentam algumas desvantagens no aumento da inser¢do de
pequenos geradores associados a rede de distribui¢do, tais como: o aumento da complexidade
de operacdo da rede, a dificuldade na cobranga pelo uso do sistema elétrico, a eventual
incidéncia de tributos e a necessidade de alteracdo dos procedimentos das distribuidoras para
operar, controlar e proteger suas redes.

A Geracdo Distribuida vem ganhando importincia no mercado de energia, com
destaque para os paises desenvolvidos, entretanto, no Brasil esse mercado ainda esta
iniciando, tendo em vista que, essa forma de gerar energia estd ligada a diversos impactos
positivos que envolve toda a cadeia produtiva, como ja foi citado, principalmente na questao
de investimentos em geracdo utilizando fontes renovédveis que contribuem para que haja uma
reducdo dos custos que estdo associados a estas tecnologias, onde as tornam mais acessiveis

aos consumidores finais.

2.4.1 Impactos sobre a Matriz Energética

A inclusdo da Geracdo Distribuida no sistema elétrico modifica a curva de carga
acatada pelas grandes centrais de geragdao, bem como favorece a ado¢do de fontes renovaveis,
em especial a fotovoltaica e a edlica.

De acordo com o relatério publicado pelo Ministério de Minas e Energia — MME

(2010), podem ser citados os seguintes impactos:
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I. O custo de instalag@o de fontes renovaveis € competitivo com o custo de pequenos
geradores a combustiveis fosseis. A logistica de operacdo, mais simples por ndo
necessitar de insumos (combustivel), também favorece a adocdo de fontes
renovaveis, em especial a solar fotovoltaica e edlica.

II. Ao atender as cargas no préprio ponto de consumo, a Geracdo Distribuida
modifica a curva de carga a ser atendida pelas grandes centrais, reduzindo a
demanda média atendida por essas unidades. Em larga escala, essa caracteristica
permite um melhor manejo dos reservatdrios das hidrelétricas, o que possibilita

reduzir a participag@o das fontes termelétricas.

2.4.2 Sistema de Micro e Minigeracao Distribuida

Conforme ja foi mencionado, a Geragdo distribuida consiste na producdo de energia
elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes renovaveis para gerar
eletricidade onde sdo conectadas a rede de distribuigdo.

A Microgeragdo Distribuida € caracterizada por uma central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 KW e que utilize cogeracdo qualificada,
conforme € regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes de
unidades consumidoras.

Ja a Minigeracdo Distribuida é uma central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 KW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a
5 MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdao da ANEEL, ou para as demais
fontes renovaveis de energia que sdo conectadas na rede de distribuicdo por meio de

instalacdes de unidades consumidoras.

2.4.3 Bons motivos para instalar um Microgerador

O custo da eletricidade tem aumentado consideravelmente nos dltimos anos, enquanto
os valores referentes as instalagdes que envolvam fontes renovaveis vém caindo, levando em
consideragdo a grande procura por fontes mais limpas e pelas iniciativas referentes a producao
de novas tecnologias locais para a fabricacdo desses componentes para suprir a demanda que
s6 tende a aumentar. Com o sistema edlico ndo estd sendo diferente, as instalagdes de pequeno

porte de sistemas edlicos estdo aumentando anualmente. Com a regulamentacdo da ANEEL,
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onde permite a injecdo de energia na rede em troca de créditos em KWh na conta de luz, a
geracdo descentralizada de energia tornou-se vidvel economicamente para consumidores
residéncias de quase todo o Brasil.

Esse tem se tornado um investimento cada vez mais vidvel, uma vez que apds
recuperar o investimento que foi feito, suas economias irdo ser significativas ao longo prazo.
Lembrando que um sistema edlico tem vida util de aproximadamente uns 20 anos,
dependendo do uso correto e manutencdo adequada, sua conta de luz ainda podera ser
reduzida para o valor minimo (custo de disponibilidade). Além de todos esses beneficios
ainda estard contribuindo para a reducdo do impacto ambiental, a0 consumir energia gerada
por seu proprio aerogerador estard eliminando as perdas ocorridas na transmissdo e
distribuicdo de energia, ji4 que quando a energia gerada ndo estd sendo consumida,
automaticamente ela € injetada na rede de distribuicio e € utilizada por outros usudrios da

mesma rede. Outra vantagem serd a valorizacdo do imével, pois essa € uma tecnologia

bastante inovadora no Brasil.

2.4.4 Sistema de Microgeracao Eolica

Segundo Pereira et al. (2015), um dos motivadores para o reconhecimento do
potencial de mercado de Aerogeradores de Pequeno Porte (APP), € gracas as recentes
transformacoes no setor de geracdo distribuida (Figura 10), promovida pela resolucdo ANEEL
n° 882/2012. Ao classificar a fonte edlica como uma op¢do de geracao descentralizada, a
resolucdo representa o primeiro passo para a criacdo de um ambiente favoravel para a

consolida¢do de um mercado especifico para APP.

Figura 10 - Configuraciao de um sistema Microeolico Interligado a Rede Elétrica.
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Fonte: Conceicao (2013).
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Através dos registros de projetos participantes da ANEEL € possivel notar uma grande
difereng¢a do nimero de projetos e potencias instalados das fontes solar fotovoltaica e edlica.
A Figura 11 apresenta a capacidade instalada existente em 2009 das fontes edlica, biomassa,

solar e hidrica de pequeno porte (< 10MW), assim como o total estimado no mundo.

Figura 11 - Geracao Distribuida em 2009.
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Fonte: MME (2010).

O Brasil ainda estava incipiente na Geracao Distribuida nessa época, mas desde entdo
a energia edlica j4 mostrava forca no mercado consumidor. Atualmente, segundo a ANEEL
(2015), o Brasil ja conta com mais de 1000 adesdes de consumidores, mais precisamente 1125

conexoes, que representam poténcia instalada de 13,1 Megawatts (MW) Figura 12.
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Figura 12 - Nimero de Conexdes por Fonte.

Numero de Conexodes por Fonte

1200 1074 1125
1000 -
800 -
600 -
400
B 6 1 30 1 13
0 = -_—_ == — _— r
\\0\\' o Q}oq‘;b% 5 o@'g;;b o 8"0\\0 «\Q"o.\\o «O«Vy
<(o"° o) 5SS %&'b
°>°\é

Fonte: ANEEL (2015).

A fonte mais usada entre os consumidores € a solar com 1074 adesdes, seguida pela
edlica com 30 instalacdes. Abaixo na Figura 13, podemos observar o grafico de poténcia

referente a cada fonte.

Figura 13 - Poténcia total Instalada (KW).
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Fontes: ANEEL (2015).

Atualmente, o estado que concentra 0 maior nimero de micro e minigeracao € o de

Minas Gerais com 213 conexdes, seguida de Rio de Janeiro com 110 e Rio Grande do Sul
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com 109. O estado do Rio Grande do Norte como grande promissor para essa geragao,

aparece em décimo lugar com 43 instalacdes, Figura 14.

Figura 14 - Niimero de conexoes por Estado.

Numero de conexoes por UF

250
213

200

150 -
95

il LAJI Llll ”,

AL AM BA CE DF ES GO MA MG MS MT PA PB RN RO RS TO

Fonte: ANEEL (2015).

2.4.4 Tipos de Minigeradores Edlicos e suas Especificidades

ROTOR HORIZONTAL: Aerogerador com o rotor em eixo horizontal que possui

trés ou mais pas (Figura 15).

Figura 15 - Rotor Horizontal.

Caracteristicas:
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e O mais eficiente entre todos os tipos de microgeradores edlicos quando opera em
condic¢des de vento sem muitas mudangas de direcao;

e Sem sistema de controle das pds ou eixo interno, pode ser mais ruidoso que outros
tipo;

e Inadequado para locais com ventos turbulentos.

ROTOR SAVONIUS: Aerogerador com o rotor em eixo vertical que possui duas pas

onduladas, em formato de “S” (Figura 16).

Figura 16 - Rotor Savonius.

Caracteristicas:
e Comeca a gerar energia com pouco vento;
e Suporta melhor ventos mais turbulentos;
e E muito silencioso — quase inaudivel;

e Este tipo, contudo, possui uma poténcia baixa.

ROTOR DARRIEUS: Aerogerador com rotor em eixo vertical e pds arqueadas
(Figura 17).



Figura 17 - Rotor Darrieus.

Caracteristicas:

Disponivel em niveis de poténcia maiores;

Aplicdvel em 4reas urbanas;

Muitos modelos sdo ruidosos;

Normalmente precisa de sistema de aceleragao inicial;

Geralmente € mais caro do que 0s outros tipos.

posicionadas em paralelo (Figura 18).

Figura 18 - Rotor H-Darrieus.

Caracteristicas:

Mais eficiente que o tipo Darrieus;

Modelos com motores sem nucleo ndo precisam de aceleracdo inicial;

Muito silencioso.

37

ROTOR H-DARRIEUS: Aerogerador com rotor em eixo vertical e pds verticais
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A escolha de um minigerador adequado ao projeto faz toda a diferenca na hora de
calcular o custo beneficio. Sempre é importante levar em consideracdo a velocidade minima
do vento para o funcionamento do microgerador edlico, velocidade do vento que o
microgerador edlico alcanca a poténcia nominal e velocidade (mdxima) de vento em que o
microgerador edlico desliga. Nao sendo menos importante, antes de tudo, deve ser feito um
levantamento do consumo de eletricidade da casa ou estabelecimento por um determinado
periodo, onde deseja instalar o gerador, para calcular qual deve ser a capacidade de seu
sistema edlico. Depois que essa etapa for cumprida € importante o reconhecimento da area
onde se deseja instalar o sistema, como por exemplo, avaliar as condi¢des fisicas para entdo
definir o gerador adequado. Isso inclui a medi¢do dos ventos e a escolha do posicionamento
que proporcione melhor eficiéncia. Um gerador de pequeno porte deve levar em consideracao

tanto a intensidade e a regularidade dos ventos quanto a continuidade da direcao

2.4.5 Vantagens, Desvantagens e viabilidade de um projeto com Microgerador Edlico

» Vantagens:
e Naio emite gases de efeito estufa;
e Naio emite gases poluentes;
e Naio gera residuos na sua operacao;
e Transformacgdo limpa do recurso energético natural (o vento);

e O sistema € bastante duravel e precisa de pouca manutengao.

» Desvantagens:
e Se houver mal estudo de mapeamento, precisdo e medi¢cdo dos ventos no local,
ndo se tornam fontes confidveis;
e Possuem custos de investimento elevado;
e Poluicdo visual;

e Poluicdo sonora.

» Viabilidade:
e Incidéncia de velocidade dos ventos na regido;

e Tipo de topografia da regido;
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e Altitude da regido;
e Condig¢des climéticas;

e Custo de mao de obra e material.

2.4.6 Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2016), desde 17 de
abril de 2012 ela criou o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, e desde entdo o
consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou
cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade.

Na Resolucao Normativa da ANEEL n° 482/2012, definiu o Sistema de Compensagao

de Energia Elétrica como sendo,

“Um arranjo no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
Microgeragdo ou Minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito
a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia

elétrica ativa.”

Esse sistema ainda e conhecido pelo termo inglés net metering, onde nele é o
consumidor que instala seu pequeno gerador em sua unidade consumidora, (por exemplo, uma
pequena turbina edlica), e a energia gerada € usada no abate do consumo de energia elétrica
da anuidade. Quando a geragdo for maior que o consumo, o saldo positivo de energia pode ser
usado para abater o consumo em outro posto tarifdrio ou na fatura do més seguinte. Esses
créditos que ficam da energia gerada continuam validos por 60 meses. Diante disso, ainda ha
a possibilidade do consumidor utilizar esses créditos em outras unidades previamente
cadastradas dentro da mesma area de concessdo e caracterizada como autoconsumo remoto,
geracdo compartilhada ou integrante de empreendimentos de multiplas unidades
consumidores (por exemplo, condominios).

Importante lembrar que, para os consumidores conectados em alta tensdo (Grupo A),
serd dividida apenas a parcela da fatura correspondente a demanda contratada, ji para os
consumidores conectados em baixa tensdo (Grupo B), mesmo que a energia injetada na rede

seja superior ao consumo, serd divido o pagamento referente ao custo de disponibilidade —



40

valor em reais equivalente a 30 KWh (monofésico), 50 KWh (bifdsico) ou 100 KWh
(trifasico).

Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprird a diferenca. Nesse caso serd utilizado o
crédito de energia, ou caso ndo haja, o consumidor pagard a diferenca. A Figura 19 ilustra
essa ideia.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela é

injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia (Figura 19).

e Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda;

e Grupo B; paga apenas o custo de disponibilidade;

Figura 19 - sistema de compensacdo de Energia Elétrica.

A energia gerada atende & unidade \
consumidora vinculada /i\

Energia injetada
kWh m—  kWh

Quadro de
energia

Energia consumida

Fonte: (ANEEL, 2016)

2.5 CONCEITO SMART GRID

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) estdo prestes a sofrer uma transformacio de
grandes propor¢des. Consiste na modernizagdo das tecnologias de geragdo, transmissao,
distribuicdo e uso final da energia elétrica, visando abordar questdes que vao desde as
preocupacdes com mudancas climdticas e o envelhecimento das instalacdes atuais até a

possibilidade de proporcionar ao usudrio final maior participa¢do no planejamento e operacao
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do sistema. Essa nova tendéncia leva o nome de Smart Grid ou simplesmente no portugués
pode ser chamada de Redes Inteligentes.

A expressdo Smart Grid deve ser vista mais como um conceito e ndo como uma nova
tecnologia ou equipamento que consiste na utilizag¢do intensiva de tecnologia de automacio,
computacdo e comunicagdes para monitoracdo e controle da rede elétrica, as quais permitirdo
a implantagdo de estratégias de controle e otimizacdo da rede de forma muito mais eficiente
que as atualmente em uso, define Falcao (2009).

A transformacdo da rede atual de distribuicd@o elétrica para a Smart Grid, acontecera
de forma gradual: novas tecnologias de automacgdo, computacdo e comunicacdo serao
introduzidas em parte na rede, formando bolsdes de sub-redes com as caracteristicas da Smart
Grid. As Microrredes chegam como uma das inovagdes tecnoldgicas mais promissoras
implementadas pela Smart Grid, as quais sdo uma forma eficiente de se conectar fontes de
energia de diferentes tipos e capacidades, dispositivos armazenados de energia e cargas
especiais.

O tema Smart Grid hoje € reconhecido como uma tendéncia mundial no
desenvolvimento das infraestruturas de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica e de
telecomunicagdes, havendo diversos projetos pilotos em fase de implementacdo em diversos
paises de todos os continentes. As redes inteligentes t€ém o potencial de aumentar a
racionalizacdo e a eficiéncia do uso da energia elétrica, reduzindo, assim, o desperdicio de
recursos naturais para sua geracao bem como a resultante emissdo de gases causadores de
efeito estufa. A existéncia de um sistema Smart Grid é uma condi¢do facilitadora a
implantacdo da Geracdo Distribuida em carédter universal e extensivo, ja que possibilita que

qualquer consumidor se torne um produtor e forneca energia ao Sistema Elétrico.

2.5.1 Caracterizacao de uma Smart Grid

Algumas caracteristicas que sdo atribuidas a Smart Grid:

e Auto-Recuperacdo: capacidade de automaticamente detectar, analisar, responder e

restaurar falhas na rede;
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Empoderamento do Consumidor: habilidade de incluir os equipamentos e
comportamento dos consumidores nos processos de planejamento e operacdo da rede;
Tolerancia a Ataques Externos: capacidade de mitigar e resistir a ataques fisicos e
cyber-ataques;

Qualidade de Energia; prover energia com qualidade exigida pela sociedade digital;
Acomodar uma Grande Variedade de Fontes e Demandas: capacidade de integrar de
forma transparente (plug and play) uma variedade de fontes de energia de vdrias
dimensdes e tecnologia;

Reduzir o Impacto do Sistema Produtor de eletricidade: reduzindo perdas e utilizando
fontes de baixo impacto ambiental;

Viabilizar e Beneficiar-se de Mercados Competitivos de Energia; favorecer o mercado

varejista e a microgeragao.

2.5.2 Tornando a Smart Grid uma realidade

Para que a Smart Grid seja implantada adequadamente e obtenha sucesso € necessario

que siga o seguinte modelo:

Instalacdo da infraestrutura de dispositivos inteligentes;
Instalagdo da infraestrutura de comunicagdes;
Integracdo e interoperabilidade;

Disponibilizacdo de ferramentas analiticas;

Otimizacdo operativa.

2.5.3 Tecnologias viabilizadoras

Geracao Distribuidora e Geracdo Local: A utilizacdo de fontes limpas para a

geracdo caseira de eletricidade € uma tendéncia que vem tomando grandes propor¢des nos

dias atuais e com a chegada da Smart Grid e por meio do sistema de distribuicdo inteligente,

devidamente instalado, fica possivel repassar a propria producdo para grandes

concessionarias.
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Sistema de Medicdo: A coleta de dados do consumo e a transferéncia da energia
produzida € feita de forma automdtica, processando os dados e gerando padrdes de consumo.
Permitindo estimar a necessidade de energia, caso a demanda seja maior, mais energia &
providenciada, nesse caso seria um sistema excelente para evitar os apagoes.

Tarifacao Dinamica: Como o consumo pode ser acompanhado em tempo real, surgird
a possibilidade dessa nova modalidade de tarifacdo, que consiste em variar o preco de acordo
com o hordrio em que a energia foi utilizada, por exemplo, em hordrios de pico a energia
ficaria mais cara, j4 em outros hordrios como a madrugada, teria uma taxa reduzida do preco
da energia fornecida.

Aparelhos inteligentes: Equipamentos elétricos, de uso residencial ou nio, estdo
sendo preparados com recursos de controle que podem gerenciar 0 consumo nesses
determinados lugares. A utilizagdo de Tecnologia da Informacdo (TI), proporciona a
convergéncia de tecnologias de prote¢do, controle e supervisio em equipamentos
padronizados os quais recebem a denominacdo de IEDS (Dispositivos Eletronicos
Inteligentes). Esses dispositivos sdo os elementos de interfaceamento da infraestrutura de
comunicacdes e processamento de informacdo com o sistema de energia elétrica. H4
equipamentos especificos para a medi¢do e coleta dos dados, que sdo capazes de tracar um

perfil de consumo em grandes dreas geoelétricas.

2.5.4 Beneficios de uma Rede Inteligente

A medicdo inteligente serd uma importante ferramenta que as concessiondrias de
energia elétrica terdo para aumentar sua eficiéncia operacional, melhorar o atendimento ao
cliente, promover a racionalizacdo da energia, promover deslocamento de carga,
principalmente nos hordrios de pico, agilizar o processo de fatura e reduzir custos, reduzir as
perdas na distribuicdo de energia e facilitar o controle e operacdo do sistema elétrico de
transmissao e principalmente do sistema de distribui¢do.

Para os consumidores os beneficios serdo de grande importancia, uma vez que serd
maior a confiabilidade no processo de fatura, j& que passard a ser automadtico e preciso,
também tendo a possibilidade de acompanhar em tempo real a energia que estd sendo
consumida e a que estd sendo gerada, facilitando para que o consumidor possa planejar a

utiliza¢do dos equipamentos e com isso reduza o valor de sua fatura mensal.
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Em um periodo onde ha a discussdo de como diminuir as emissdes de gases no efeito
estufa, a Rede Inteligente chega com a possibilidade da introdu¢do de novas tecnologias no
gerenciamento da geracdo e consumo, mostrando uma solucido de forma de geragdo limpa, ja
que ela acionard as formas de energias poluentes apenas em periodos criticos de demanda e
baixa frequéncia. Através do gerenciamento local da rede elétrica, a Rede Inteligente

permitird a integracao da Geracdo Distribuida, realizada através de pequenos geradores.

“Para Oliveira et al. (2012), os beneficios de uma Rede Inteligente serdo alcangados
com a utilizacdo em larga escala de sensoriamento e automacdo de toda a rede de
transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, os quais deverdo ser suportados por
uma infraestrutura de comunicagao (telecomunicagdo) a fim de que os dados gerados
nos diversos pontos de medicdes possam ser analisados. Dessa forma, o estado da
rede podera ser conhecido em tempo real, permitindo uma atuacio mais eficiente em

relagdo as prevengdes ou quando da ocorréncia de problemas na rede elétrica.”

A qualidade percebida pelo consumidor deve ser avaliada a partir de trés grandes
aspectos: a qualidade do atendimento ao consumidor (ou qualidade comercial), a qualidade do
“produto” energia elétrica (relacionada a conformidade da tensdo em regime permanente e a
auséncia de perturbacdes na forma de onda) e a qualidade do servico (relacionada a
continuidade na prestacdo do servico). Para manter os indicadores de continuidade em niveis
adequados, as distribuidoras devem ter a capacidade de: localizar a falha em sua rede,
deslocar uma equipe de atendimento emergencial, identificar as causas da interrupc¢ao e atuar
na rede de forma a corrigir o problema. As redes inteligentes propiciardo uma melhor gestao
do sistema de distribui¢do. Ajudardo na localizacdo da ocorréncia das falhas e na identificacdo
das suas causas. Além disso, serd possivel uma melhor coordenag¢do dos equipamentos de
protecdo, que podem isolar a falha, minimizando a quantidade de consumidores afetados pelo

desligamento. Assim, as redes inteligentes poderdo propiciar uma melhoria da continuidade

do fornecimento de energia elétrica ao consumidor final.

2.5.5 Cenario Atual

As Redes Inteligentes de energia elétrica ja se encontram bem difundidas nos Estados
Unidos, assim como também em alguns paises da Europa, da Asia e até Oriente Médio, onde

algumas empresas ja4 comecaram a investir para adquirir medidores inteligentes, em
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automacdo e em plataforma de comunicacdo de dados, a fim de otimizar a operagdo de suas
redes elétricas, tornando os servigos oferecidos por elas mais eficiente e possibilitando aos
clientes serem mais participativos no consumo.

No Brasil a inser¢do da smart grid caminha mais lentamente, mas mesmo assim
grandes concessiondrios do pafs jd anunciaram projetos nessa darea, como a Light, AES e
Eletropaulo. O que ja € realidade no pais € a automacdo das subestacdes. Um dos maiores
problemas para um avango maior é o alto custo de implantacdo desse sistema. Nesse sentido
estd sendo implantado no pafs em alguns Estados as Smart Cities (Cidades Inteligentes), que
consiste na utilizacdo das redes inteligentes visando a habilitacio de diversos servicos de
utilidade publica, além do servigo de distribuicdo de eletricidade, tais como: controle de
semaforo e de trafego, iluminacdo publica, seguranca publica e telecomunicagdes. Para
construir tal cidade seria necessario o esfor¢co de diversos agentes. Dessa forma, os
investimentos seriam divididos entre as concessiondrias, 0 que tornaria 0 processo menos
custoso também para a préopria distribuidora de energia elétrica.

Entretanto, antes de colocar em pratica em grande escala, sdo necessarios varios testes
para garantir a eficiéncia do sistema. No Brasil existem quatro projetos de grande importancia
nessa drea: o projeto Cidade do Futuro, realizado pela Companhia Energética de Minas Gerais
(Cemig), no municipio de Sete Lagoas; o projeto Parintins, implantado pela Eletrobras no
municipio de Parintins (AM); o projeto InovCity, realizado pela Bandeirante, em Aparecida
(SP) e em dois municipios do Espirito Santo; e o projeto Cidade Inteligente Buzios, realizado
pela Ampla, em Armacao de Buzios (RJ).

Esses projetos foram lancados em 2009 e finalizados operacionalmente em 2014.
Durante os quase 5 anos de trabalho foram implantados cerca de mil medidores inteligentes,
com a capacidade para leitura, corte e religa operados remotamente; a implantagdo de 46
pontos de automacdo com selfhealing, software para otimizar o processo de operacdo do
sistema na reconfiguracdo da rede; a implantacdo de varias midias de comunicacdo para
testes, tais como: rede de fibra 6ptica, radios 400 MHz, gateways, sistema celular, rede HFC
(Hybrid fiber-coaxial), satélite; e a instalacdo de 66 painéis fotovoltaicos conectados a rede

para estudo dos impactos de sua utiliza¢do nas redes da Cemig.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Como complemento ao trabalho para andlise da viabilidade do conceito Smart Grid,
foi feita uma simulacdo em uma residéncia na cidade de Caratibas, Rio Grande do Norte, onde
foi utilizado um gerador edlico de pequeno porte que através da Geracdo Distribuida seria
injetada na rede a produ¢@o em energia do gerador para entdo calcular qual a economia que se
teria ao longo do tempo.

Primeiramente é necessario saber a média anual do vento no local, através de um mapa
edlico. Em seguida através das equacdoes de Weibull encontraréd o fato ¢ de Weibull (fator de

escala) utilizando a Equagdo 7 (LYSEN, 1983), ou no site da CRESESB (2001).

c= —>— [ms] (7

Cor(+)

Logo apds, € necessario estimar o parametro de Weibull (fator de forma), utilizando a
ferramenta disponivel pelo CRESESB (2010), pela localizagdo geogrifica. Em seguida
calcula-se a distribuicdo de frequéncia de Weibull £ (v), Equacao 8 (BURTON, SHARPE, et
al.,2001):

Fo) k S expl- (2)'] ®)

A energia extraida dos eventos depende do tipo de aerogerador que for escolhido,
entdo para o cdlculo mensal da energia foi utilizado as curvas de poténcia do equipamento,
para conseguir a poténcia em KW de acordo com a velocidade. Dessa forma, com a Equacdo

9, estima-se a Producdo Mensal de Energia (PME).

SP(W)xf(v)x720
1000

PME = [MWhA] 9)

onde 720 € o equivalente de horas no més.

Para obter os resultados desejados foi utilizado uma ferramenta disponivel pelo
CRESESB, onde foi determinada a velocidade média do vento em m/s, e os parametros de
Weibull k (fator de forma) e c (fator de escala), informando apenas as coordenadas

geograficas do local desejado. Sabendo que a localizacdo de Caraubas ¢ 5°47°33°°S e
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37°33°24°°0 (Google Earth). O ponto especifico escolhido para realizacdo do estudo de caso
foi 5°46°58,34°°S e 37°33°28,44°°0.
Para determinar a velocidade do vento, utilizamos as referéncias de um aerogerador do

tipo AIR 40, Figura 20.

Figura 20 - Aerogerador AIR 40.

Fonte: http://www.primuswindpower.com/files/4813/8919/3512/Air_Spec_Sheet_7-2013.pdf. Acesso em: 4
nov. 2016

Com as seguintes especificacdes:

Diametro do rotor: 1.17m;

Peso: 5.9 kg;

Vento para inicio de geragdo: 3.13 m/s;

Poténcia nominal: 160 watts a 12.5 m/s (300 W pico);
Voltagem nominal: 12V, 24V e 48V (selecionado de fébrica);
Controlador da turbina: Microprocessador regulador interno inteligente;
Corpo: Aluminio refor¢ado de altissima qualidade;

Hélices: Pléstico;

Protecdo de sobrecarga: Controle eletronico de torque;
Producao de energia: 40 kwh/més a 5.8 m/s;

Vento limite: 49.2 m/s (177 km/h);

Dimensdes da embalagem: 686 x 318 x 229 mm (7.7 kg);
Manuten¢do: Nao requer, livre de manutengoes.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nas informagdes fornecidas pelo fabricante, foi determinada acurva de

poténcia do aerogerador AIR 40, apresentada na Figura 21.

Figura 21 - Curva de Poténcia do Aerogerador AIR 40.
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Fonte: O autor

Para determinar a frequéncia de ocorréncia do vento no local escolhido, foi utilizada a
Equacdo 8 com os parametros k e ¢ de Weibull obtidos junto ao CRESESB, conforme a

metodologia. Com base nesses valores obteve-se a Frequéncia de Weibull na Figura 21.

Figura 22 - Distribuicio de Frequéncia do Vento.
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Em seguida, com os valores de frequéncia de vento e poténcia convertida pelo
aerogerador determinados para cada velocidade, conforme mostra a Tabela 1, foi calculada a

producdo mensal do aerogerador para cada velocidade utilizando a Equacdo 9, conforme a

metodologia.
Tabela 1 - Producio de energia do Aerogerador AIR 40.
Velocidade Frequéncia Produc¢ao Nominal do Producao Real do
Aerogerador AIR 40 Aerogerador AIR 40
0 0% 0 0,00
1 3% 0 0,00
2 9% 0 0,00
3 14% 0 0,00
4 17% 117,7 14,33
5 17% 173,71 21,47
6 15% 220,37 23,53
7 11% 253,15 20,07
8 7% 248,64 12,62
9 4% 220,93 6,18
10 2% 207,17 2,75
11 1% 202,69 1,10
12 0% 202,69 0,38
13 0% 202,69 0,11
14 0% 202,69 0,03
15 0% 202,69 0,01
16 0% 202,69 0,00
17 0% 202,69 0,00
18 0% 202,69 0,00
19 0% 202,69 0,00
20 0% 202,69 0,00
21 0% 202,69 0,00
22 0% 202,69 0,00

Fonte: O autor

Somando os valores de producdo para cada uma das velocidades, a produgdo estimada
de geragdo de energia pela maquina foi de 102,57 kwh/més.

A residéncia em questdo na qual foi feita a simulacdo no municipio de Caraubas, para
o més de setembro, teve um consumo de 101 KW/h. Sabendo que o local possui uma ligacao
monofédsica e de acordo com a regulamentacdo da Geracdo Distribuida, para uma ligacdo
monofdsica mesmo que a geracdo seja maior do que o consumo, como foi nesse caso, ainda
assim tem que se pagar a taxa de disponibilidade que € referente aos custos que a
concessiondria tem de manter sua ligacdo. A Tabela 2 mostra os seguintes resultados dos
calculos, onde foram utilizados o prego da tarifa que € 0,54 R$/kWh da concessiondria, sem

os impostos cobrados € a taxa de disponibilidade para a ligacdo monofésica que € 30 KWh.



50

Tabela 2 - Consumo e geracao para o més de Setembro.

Més Consumo Injetada Fatura sem Fatura com Economia por
(KWh) (KWh) GD GD Més
Setembro 101 102,57 RS 54,54 RS 16,20 RS 38,34

Fonte: O autor

Sem a Geragdo Distribuida nessa residéncia, em média a conta anual seria de RS
654,48, com a Geracgdo Distribuida esse valor cairia para RS 194,40, gerando uma economia
anual de RS 460,08. O aerogerador utilizado para essa simulacdo custa o equivalente a
R$5.360,00, entdo s6 apds aproximadamente onze anos e seis meses o consumidor
conseguiria tirar o que foi investido. Sabendo que um aerogerador desse nivel tem vida util de
mais ou menos 20 anos, entdo apos os 20 anos de uso tirando o que foi investido o
consumidor ainda conseguiria uma economia equivalente a R$3.841,60. Diante desses
resultados o conceito de Smart Grid acoplado a Geragdo Distribuida utilizando um

aerogerador de pequeno porte, torna-se viavel a longo prazo para uma residéncia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma breve introducdo das tecnologias viabilizadores da
implantacdo do conceito de Smart Grid nos sistemas de energia elétrica e como a Geragdo
Distribuida estd auxiliando nesse processo. O Brasil estd avancando nessa drea através de
pesquisas e novos aperfeicoamentos para que esse projeto seja o mais vidvel possivel. A
energia edlica surge como uma fonte promissora nesse contexto, onde o Brasil ocupa uma
colocacdo privilegiada da geracdo dessa fonte que estd em grande expansdo no pais. Com
todos os beneficios que estdo ligados a Geragdo Distribuida, num futuro ndo muito distante
essas tecnologias tendem a cair ainda mais o preco por ter se tornado muito usual. A
integracdo dessas tecnologias produzird um ambiente com grande potencial para a melhoria
no desempenho desses sistemas no que diz respeito a confiabilidade e qualidade do
suprimento, economia na operagao e expansao, reducdo de emissdes e participacdo ativa de
consumidores.

Em relagdo ao futuro das redes e Cidades Inteligentes no Brasil, a viabilidade técnica
existe e ja foi comprovada em diversos paises. Para a implantacdo no Brasil ainda existem
alguns desafios tecnoldgicos a serem vencidos, principalmente ligados as condi¢des das
instalacdes elétricas e econdmicas. Por isso, os projetos que estdo sendo realizados em
algumas cidades brasileiras sdo de grande importincia, uma vez que, além de levarem
conforto aos usudrios, oferecerem treinamento e capacitacdo aos funciondrios a respeito do
melhor uso das tecnologias. Esses projetos sdo necessdrios, pois € através deles que surgem as
primeiras compras que sao essenciais para gerar escala de producdo onde dai em diante vao
ocorrendo a diminuicao dos pregos.

Com o aumento da demanda por essas tecnologias entre os agentes do setor € a
evolucdo de politicas publicas que favorecam o desenvolvimento das Cidades Inteligentes,
essas tecnologias ganhardo maior escalabilidade e se tornardo mais vidveis. Portanto a Smart
Grid é uma promissora evolu¢do no setor energético que promoverd bastante facilidade na
vida do consumidor, tornando-o mais ativo na sua propria geracdo de energia elétrica e ao

mesmo tempo controlando seu consumo em tempo real.
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