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RESUMO

Este estudo apresenta, em carater tedrico e geral, os fundamentos e
o procedimento de dimensionamento técnico-econbmico de
sistemas edlicos de pequeno porte destinados a eletrificacao rural. A
investigacao parte da constatacao de que avaliagdes preliminares
tendem a adotar premissas simplificadoras, como o uso de dados de
vento de camadas altas de atlas digitais, a conversao direta da
poténcia nominal em energia e a omissao dos custos de
armazenamento, as quais superestimam sistematicamente a
viabilidade dos projetos. O método consiste na sistematizacao da
literatura classica de engenharia edlica, das normas da série |IEC
61400 e do marco regulatério brasileiro da geracao distribuida,
segquida da formulacao paramétrica das relacdes entre recurso
edlico, demanda, fator de capacidade, porte da usina e retorno do
investimento. Os resultados demonstram que a caracterizacao do
vento na altura real de instalacao, a adocao de fatores de capacidade
realistas e a inclusao do balanco do sistema multiplicam por valores
entre trés e dez o porte e o custo estimados da instalacao em
relacao as cotas tedricas. Conclui-se que a viabilidade de sistemas
exclusivamente edlicos isolados € fortemente sensivel as hipoteses
de projeto e que as configuracdes hibridas e a geracao distribuida
conectada a rede constituem os arranjos comparativos de referéncia,
cabendo conduzir a avaliacao econdémica por indicadores a valor
presente que contemplem todos os custos do ciclo de vida.
Palavras-chave: energia edlica; aerogeradores de pequeno porte;

eletrificacao rural.

ABSTRACT
This study presents, in a theoretical and general manner, the
fundamentals and the procedure for the technical and economic

sizing of small wind energy systems intended for rural electrification.



The investigation stems from the observation that preliminary
assessments tend to adopt simplifying assumptions, such as the use
of wind data from the upper layers of digital atlases, the direct
conversion of rated power into energy, and the omission of storage
costs, which systematically overestimate project feasibility. The
method consists of the systematization of the classical wind
engineering literature, the IEC 61400 series of standards, and the
Brazilian regulatory framework for distributed generation, followed
by the parametric formulation of the relationships among wind
resource, demand, capacity factor, plant size, and return on
investment. The results demonstrate that characterizing the wind at
the actual installation height, adopting realistic capacity factors, and
including the balance of system multiply the estimated size and cost
of the installation by factors between three and ten relative to
theoretical bounds. The study concludes that the feasibility of stand-
alone, exclusively wind-based small systems is highly sensitive to
design assumptions and that hybrid configurations and grid-
connected distributed generation constitute the reference
comparative arrangements, with the economic evaluation to be
conducted through present-value indicators encompassing all life-
cycle costs.

Keywords: wind energy; small wind turbines; rural electrification.

1. INTRODUCAO

A transicao energética constitui, hoje, um dos eixos centrais da
agenda internacional de desenvolvimento. De um lado, os
compromissos de mitigacao da mudanca do clima assumidos no
Acordo de Paris exigem a descarbonizacao acelerada dos sistemas
de energia; de outro, a Agenda 2030 das Nacdes Unidas estabelece,

em seu Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 7 (ODS 7), a meta



de assegurar acesso universal a energia limpa, confiavel e a precos
acessiveis. O balanco mais recente desse esforco indica, porém, que
a universalizacao permanece distante: 666 milhdes de pessoas ainda
viviam sem acesso a eletricidade em 2023, das quais a expressiva
maioria em comunidades rurais de regides de baixa renda, e, no
ritmo atual, a meta de 2030 nao sera alcancada (IEA et al., 2025). O
mesmo relatério destaca que as solucdes descentralizadas de
energia renovavel - minirredes e sistemas isolados - tém respondido
por parcela crescente das novas conexdes justamente nas areas em
gue a extensao da rede convencional é técnica ou economicamente
inviavel, o que recoloca a geracao distribuida de pequeno porte no

centro das estratégias de eletrificacao rural.

Nesse cenario, a energia edlica consolidou-se como uma das
tecnologias protagonistas da transicao. A capacidade instalada
mundial ultrapassou a marca de 1,1 TW, com recorde de 117 GW
adicionados apenas em 2024, e o Brasil figura entre os cinco maiores
mercados do mundo em capacidade acumulada (GWEC, 2025). No
plano nacional, a fonte edlica responde por parcela expressiva e
crescente da matriz elétrica - majoritariamente renovavel -, com os
melhores fatores de capacidade concentrados na regiao Nordeste
(EPE, 2022; Pereira, 2016). Esse desempenho, contudo, refere-se a
geracao centralizada de grande porte: parques com torres de 100 a
120 m de altura, instalados em sitios criteriosamente selecionados
apos anos de medicao anemomeétrica e submetidos a rigorosos

processos de certificagao e engenharia.

Paralelamente a essa trajetdria, desenvolveu-se um segmento
tecnologico distinto: os aerogeradores de pequeno porte, definidos
pela norma IEC 61400-2:2013 como maquinas com area varrida de

rotor de até 200 m? (IEC, 2013). A literatura internacional de revisao



aponta que esse segmento guarda especificidades que o afastam de
uma simples miniaturizacao das grandes turbinas: numeros de
Reynolds reduzidos nas pas, com perda de eficiéncia aerodinamica;
alturas de instalacao baixas, imersas na camada de maior
turbuléncia e cisalhamento do escoamento atmosférico; custo de
energia por kKWh sistematicamente superior ao das maquinas de
grande porte, sobretudo em sitios de vento moderado; e forte
dependéncia do desempenho declarado pelo fabricante, nem
sempre verificado por ensaio independente (Tummala et al., 2016;
Wood, 2011). No Brasil, estudos académicos tém explorado o
emprego dessas maquinas para atendimento de consumidores
rurais e de baixa tensao, evidenciando tanto o interesse social da
aplicacao quanto a sensibilidade dos resultados as premissas de

calculo adotadas (CGnoatto, 2019; Ferreira, 2020; Carvalho et al., 2023).

-

E precisamente na passagem do dado de catalogo a energia
efetivamente entregue que residem as principais preocupacdes e
incertezas do tema. Trés delas se destacam na literatura. A primeira é
a caracterizacao do recurso edlico nas baixas alturas de instalacao:
atlas digitais de acesso publico, como o Global Wind Atlas,
democratizaram o acesso a estimativas de vento, mas suas camadas
mais divulgadas referem-se a alturas de 100 a 200 m, incompativeis
com torres de 6 a 36 m sem a devida extrapolacao (DTU Wind
Energy; Banco Mundial, 2022; Custddio, 2013). A segunda € a
conversao de poténcia nominal em energia gerada: o fator de
capacidade de pequenas maquinas em condicdes reais situa-se
tipicamente entre 10 e 30% (Gnoatto, 2019; Ferreira, 2020), de modo
gue estimativas que ignoram essa grandeza superestimam a
producao por fator de 4 a 7. A terceira € o custo do armazenamento
em configuracdes isoladas, componente que pode dominar o ciclo

de vida do projeto e que, omitido, inverte conclusdes de viabilidade.



Somame-se a incerteza sobre curvas de poténcia nao certificadas e a
necessidade de compatibilizar o projeto com o arcabouc¢o normativo
internacional (IEC, 2013; IEC, 2017) e com o marco regulatdrio

brasileiro da geracao distribuida (Brasil, 2022; ANEEL, 2023).

O afunilamento da contextualizacao conduz ao problema que
orienta este estudo. Avaliacdes preliminares de viabilidade de
sistemas eodlicos de pequeno porte - frequentes em trabalhos
académicos, estudos exploratdrios e propostas de eletrificacao
comunitaria - tendem a adotar, por simplicidade ou por limitacao de
dados, trés premissas de efeito nao neutro: o uso direto de
velocidades de vento de camadas altas de atlas digitais; a conversao
da poténcia nominal em energia pela simples multiplicacao pelas
horas do periodo; e a exclusao do balanco do sistema (baterias,
controladores, inversores) do cOmputo econdmico. Cada uma dessas
simplificagcdes distorce o resultado sempre no mesmo sentido - o da
superestimacao da viabilidade -, e seus efeitos se multiplicam
guando combinadas. Formula-se, assim, o seguinte problema de
pesquisa: em que medida as premissas simplificadoras usualmente
adotadas em avaliacdes preliminares distorcem o porte e a
viabilidade econdmica estimados de sistemas edlicos de pequeno
porte destinados a eletrificacao rural, e como estruturar um
procedimento teodrico-paramétrico capaz de explicitar e corrigir

essas distorcoes?

O problema assim delimitado atende aos requisitos usuais da
metodologia cientifica: € instrumento para a obtencao de novos
conhecimentos, na medida em que quantifica, de forma geral e
parametrizada, o efeito de cada premissa sobre o resultado; é
delimitado, restringindo-se a aerogeradores de pequeno porte na

acepcao da IEC 61400-2 e a aplicacao em eletrificacao rural;, possui



aplicabilidade social direta, pois decisbes de Iinvestimento
equivocadas em contextos de vulnerabilidade comprometem
recursos escassos de comunidades e do poder publico; é claro e
preciso, ao especificar as premissas investigadas e as grandezas de
resposta (porte, geracao, retorno do investimento); e reflete uma
vivéncia concreta da pratica de pesquisa e de projeto na area, na
qual a discrepancia sistematica entre estimativas preliminares e
desempenho real de pequenos aerogeradores € constatacao
recorrente, documentada tanto na literatura internacional (Tummala
et al,, 2016) quanto em estudos nacionais (Gnoatto, 2019; Ferreira,

2020).

A justificativa do estudo articula trés dimensdes. Na dimensao social,
a eletrificacdao rural por fontes renovaveis descentralizadas é
reconhecida como via prioritaria para o fechamento da lacuna de
acesso a energia (IEA et al, 2025); no Brasil, remanescentes de
exclusao elétrica e atendimentos precarios concentram-se
exatamente nas areas rurais dispersas em gue sistemas de pequeno
porte sao cogitados. Um procedimento de dimensionamento
rigoroso protege comunidades, gestores e financiadores de decisdes
fundadas em expectativas irrealistas de geracao e retorno. Na
dimensdao académico-metodoldgica, o trabalho preenche uma
lacuna de sistematizacao: os fundamentos encontram-se dispersos
entre a literatura classica de engenharia edlica (Manwell, McGowan e
Rogers, 2009; Burton et al, 2011; Hau, 2013), normas técnicas (IEC,
2013; IEC, 2017), atlas e notas técnicas estaduais (Camargo-Schubert,
2013; 2017) e estudos de caso, sem uma exposicao unificada, em
lingua portuguesa e em forma parameétrica, orientada ao pequeno
porte. Na dimensao regulatdria e econdmica, a vigéncia do marco
legal da micro e minigeracao distribuida (Brasil, 2022; ANEEL, 2023)

alterou substancialmente o espaco de decisao entre configuracdes



isoladas e conectadas, tornando oportuna uma exposicao que

incorpore essa alternativa ao desenho de analise.

O objetivo geral do estudo € sistematizar, em carater estritamente
tedrico e parametrizado, o procedimento de dimensionamento
técnico-econbmico de sistemas edlicos de pequeno porte
destinados a eletrificacao rural, quantificando o efeito das premissas

de projeto sobre o porte e a viabilidade da instalacao.

2. FUNDAMENTOS FiSICOS DA CONVERSAO EOLICA

O ponto de partida de qualquer dimensionamento edlico € a
poténcia disponivel em um fluxo de ar de massa especifica p que

atravessa uma secao transversal de area A com velocidade v

3

Pdisp = pAV

N|—

Essa poténcia nao pode ser integralmente convertida. O limite de
Betz, demonstrado em 1919 a partir da teoria do disco atuador,
estabelece que a maxima fragao extraivel é 18 = 59,3%. O resultado
decorre de um compromisso fisico elegante: a energia é extraida
pela desaceleracao do escoamento ao atravessar o rotor, mas a
extracao total exigiria a estagnacao completa do ar a jusante, o que
iImpediria a passagem continua de novas massas de ar. A otimizacao
conduz a um fator de indugé&o axial de i - isto é, o vento atravessa o
plano do rotor a dois tercos da velocidade nao perturbada -,
condicao em que a poténcia captada € maxima (Manwell, McGowan
e Rogers, 2009; Burton et al, 2011). Rotores comerciais de grande
porte alcancam coeficientes de poténcia (Cp) maximos de 0,40 a
0,50; aerogeradores de pequeno porte operam tipicamente entre
0,25 e 0,40, em decorréncia de numeros de Reynolds mais baixos

nas pas - que elevam o arrasto relativo dos perfis -, de geometrias



mais simples e da auséncia de controle ativo de passo (Custdodio,

2013; Tummala et al., 2016).

O Cp de um rotor ndo é constante: varia com a razao de velocidade
de ponta (tip speed ratio, A), quociente entre a velocidade tangencial
da ponta da pa e a velocidade do vento. Rotores de eixo horizontal
de trés pas atingem seu Cp maximo para A entre 6 e 8, e o sistema
de controle busca manter a operacao proxima desse o6timo na
regiao de carga parcial (Burton et al., 2011). A curva de poténcia real
de um aerogerador reflete essas regides de operacao: abaixo da
velocidade de partida (cut-in, tipicamente 2,5 a 4 m/s) ndo ha
geracao; entre a partida e a velocidade nominal, a poténcia cresce
aproximadamente com o cubo da velocidade; acima da nominal, o
controle limita a poténcia ao valor de placa; e, na velocidade de corte
(cut-out), a maquina é retirada de operacao por segurancga. A fracao
do tempo em que o vento local se situa em cada regiao - e nao a

poténcia de placa - é o que determina a energia anual gerada.

Incorporando o rendimento eletromecanico n do conjunto gerador—

transmissao—conversao, a poténcia elétrica de projeto é dada por:

P= 'p'V3 ‘A-1-Cp

A definicao dos parametros exige atencao a uma questao de
convencao que afeta diretamente os resultados: em parte da
literatura, valores de eficiéncia da ordem de 35% (Gipe, 1995, apud
Terciote, 2002) ja representam a eficiéncia global de conversao - o
produto Cp - n -, € nao apenas o rendimento eletromecanico. A
adocao simultanea de Cp = 0,4 (Castro, 2004) e n = 0,35 conduz a
uma eficiéncia total de 14%, valor conservador porém defensavel
para maqguinas de pequeno porte sem certificacdao; o essencial €

explicitar a convencao adotada, evitando dupla contagem ou



omissao de perdas. Como contraponto, atlas edlicos estaduais
brasileiros indicam Cp pratico de até 0,45 combinado a n de 0,93 a
0,98 para o conjunto gerador e transmissdées de maquinas
comerciais certificadas (Camargo-Schubert, 2017), o que ilustra a

amplitude dessas premissas na literatura técnica.

A dependéncia cubica da velocidade é a propriedade dominante da
equacao (2): um erro de 10% na estimativa de v propaga-se como
erro de aproximadamente 33% na poténcia, e um erro de 30% altera
o resultado por fator superior a dois. E essa sensibilidade que torna a
caracterizacao do recurso eodlico a etapa mais determinante de todo

o estudo de viabilidade (Dalmaz et al., 2008).
3. CARACTERIZACAO DO RECURSO EOLICO
3.1. Distribuicao de Weibull e Fator de Padrao de Energia

O uso da velocidade média anual como Unico parametro de entrada
constitui simplificacao relevante. Como a poténcia varia com o cubo
da velocidade, a média dos cubos das velocidades horarias é sempre
superior ao cubo da velocidade média - consequéncia da
desigualdade de Jensen aplicada a uma funcao convexa. A pratica
consagrada é representar o regime de ventos pela funcao densidade
de probabilidade de Weibull, com fator de forma k (adimensional,

tipicamente entre 1,5 e 3,5) e fator de escala ¢ (m/s):

fo) =" expl- )]

O fator de forma k descreve a regularidade do regime: valores altos
indicam ventos concentrados em torno da média (tipicos de alisios
constantes), enquanto valores baixos indicam grande dispersao, com

calmarias e rajadas frequentes. Os parametros podem ser estimados



a partir de séries medidas por diferentes métodos - momentos
estatisticos, minimos quadrados sobre a distribuicao acumulada
linearizada ou maxima verossimilhanca -, cabendo verificar a
aderéncia do ajuste por testes apropriados (Manwell, McGowan e

Rogers, 2009).

Quando apenas a velocidade média é conhecida, adota-se
usualmente k = 2, caso particular que corresponde a distribuicao de
Rayleigh (Camargo-Schubert, 2017). Para essa distribuicao, a razao
entre a média dos cubos e o cubo da média - o fator de padrao de
energia (energy pattern factor) - vale aproximadamente 1,91:
estimativas baseadas na velocidade meédia pura subestimam o
recurso disponivel em quase um fator de dois. A producao anual de
energia (AEP) deve, portanto, ser calculada pela integracao do
produto entre a distribuicao de Weibull local e a curva de poténcia

real do aerogerador:
AEP =8760(f(v) . P(v)dv

Essa € a metodologia adotada nos estudos de dimensionamento de
pequenos aerogeradores (Gnoatto, 2019; Ferreira, 2020), utilizando a
curva de poténcia declarada pelo fabricante - idealmente ensaiada
conforme a IEC 61400-12-1 - em lugar da poténcia nominal. Note-se
que a integracao captura automaticamente os efeitos das regides de
operacao discutidas na secao 2: horas de vento abaixo da partida
nao contribuem, e horas acima da nominal contribuem apenas com

a poténcia de placa, jamais com o cubo da velocidade.

3.2. Extrapolacao Vertical da Velocidade

Atlas edlicos digitais, como o Global Wind Atlas (DTU Wind Energy;

Banco Mundial, 2022), disponibilizam dados de velocidade em



alturas padronizadas de 10 a 200 m acima do solo. Aerogeradores de
pegueno porte, contudo, sao instalados em torres de 6 a 36 m, o que
torna indispensavel referir o dado de vento a altura real do cubo. A
velocidade cresce com a altura acima da superficie segundo o perfil
logaritmico ou, em formulacao pratica equivalente, a lei de poténcia

de Hellmann:
_ h \“
V(h) - V(hre (_)
f href

O expoente de cisalhamento a varia de cerca de 0,10 (superficies
lisas) a 0,40 (terrenos com obstaculos), sendo 1 = 0,143 o valor de
referéncia para campo aberto (Custdodio, 2013; Manwell, McGowan e
Rogers, 2009). O efeito é expressivo: tomando a = 0,20, tipico de
vegetacao arbustiva de rugosidade moderada, a velocidade a 30 m
corresponde a apenas 68% da velocidade a 200 m - e, pela
dependéncia cubica da equacao (1), a densidade de poténcia
disponivel a 30 m reduz-se a cerca de 32% da existente a 200 m.
Duas cautelas decorrem dai. Primeira: dados de camadas altas de
atlas digitais nao podem ser aplicados diretamente a torres baixas
sem extrapolacao, sob pena de superestimar o recurso em fator
proximo de trés. Segunda: a altitude do terreno em relagao ao nivel
do mar e a altura do rotor em relagao ao solo sao grandezas
independentes para fins de perfil de vento - os dados do atlas em
cada camada ja incorporam a orografia do sitio, e 0 que determina o
desempenho da maquina é exclusivamente a altura da torre acima

da superficie local.

As baixas alturas somam-se os efeitos de obstaculos e turbuléncia.
Edificacdes, arvores e acidentes do terreno geram esteiras
turbulentas que reduzem a velocidade média e elevam a

intensidade de turbuléncia - razao entre o desvio-padrao e a média



da velocidade em janelas curtas -, com dupla penalidade: menor
energia captada e maior carregamento de fadiga sobre pas e
estrutura (Wood, 2011). Regras praticas de micrositing recomendam
gue o rotor fique integralmente acima da altura dos obstaculos
existentes em um raio amplo em torno da torre, e a intensidade de
turbuléncia do sitio deve ser confrontada com a classe de projeto da
maquina (secao 9). Em fases avancadas de projeto, recomenda-se
campanha anemomeétrica local com duracao minima de 12 meses,
capaz de capturar a sazonalidade do regime (IEC, 2017, Camargo-

Schubert, 2013).

3.3. Correcao da Massa Especifica do Ar

O valor de referéncia p = 1,225 kg/m? corresponde a atmosfera padrao
ao nivel do mar a 15 °C. Em sitios de altitude elevada e clima quente -
caso frequente do interior semiarido -, a massa especifica real pode
situar-se entre 110 e 1,15 kg/m3, reducdo de 6 a 10% na poténcia
disponivel, uma vez que p decresce tanto com a pressao (altitude)
gquanto com o aumento da temperatura. As curvas de poténcia de
fabricantes sao fornecidas para condicdes padrao e devem ser
corrigidas para a altitude e a temperatura locais (Camargo-Schubert,

2017).

4. ESTIMATIVA DA DEMANDA ENERGETICA

Na auséncia de medicao direta, a demanda de uma comunidade
rural pode ser estimada a partir do consumo per capita regional de
eletricidade C,, (kWh/hab-ano), disponivel em anuarios estatisticos
oficiais (EPE, 2022), da ocupagdao média Q  (moradores por

residéncia, obtida de pesquisas domiciliares - IBGE, 2019) e do



numero de residéncias Q. A demanda media continua por

residéncia é;

_(€n0,)

D. 8760 w

e a da comunidade, D.= D, . Q , a qual convém aplicar margem de
seguranca - usualmente de 10 a 20% - para absorver o crescimento
vegetativo do consumo e as incertezas de estimativa. O crescimento
merece atencao particular em contextos de eletrificacao recente: a
experiéncia internacional mostra que o consumo de comunidades
recém-conectadas cresce a medida que se incorporam refrigeracao,
bombeamento de agua e usos produtivos da energia, de modo que
o dimensionamento pela fotografia atual do consumo tende a se

revelar insuficiente em poucos anos (IEA et al., 2025).

Duas observacdées metodoldgicas sao pertinentes. Primeira: a
grandeza D, € uma poténcia média continua (kW), e nao energia
(kWh); a distincao evita inconsisténcias dimensionais na passagem
entre demanda e poténcia instalada. Segunda: o dimensionamento
pela poténcia média ignora a curva de carga. Em comunidades
rurais, o consumo concentra-se no periodo noturno (iluminacao,
refrigeracao, televisao), o que se traduz em fatores de carga baixos -
razao entre a demanda média e a demanda maxima -
frequentemente inferiores a 0,5: a ponta de demanda pode ser o

dobro ou o triplo da média.

A geracao edlica, por sua vez, segue o0 regime local de ventos; a
eventual complementaridade horaria entre carga e recurso deve ser
verificada com dados horarios, e nao presumida. Para sistemas
isolados, o projeto exige o levantamento da demanda maxima

coincidente, que define a poténcia do inversor, e do consumo diario,



que define o banco de baterias (Manwell, McGowan e Rogers, 2009;

Terciote, 2002).

5. DO DADO DE PLACA A ENERGIA GERADA: O FATOR DE
CAPACIDADE

A poténcia nominal de um aerogerador é especificada para uma
velocidade de vento nominal - em maquinas de pequeno porte,
usualmente 10 a 12 m/s - raramente sustentada nas alturas tipicas de
instalacao. A grandeza que traduz o dado de placa em energia
efetivamente gerada é o fator de capacidade (FC), definido como a
razao entre a energia produzida em um ano e a que seria produzida
em operacao continua na poténcia nominal (Hau, 2013; Camargo-
Schubert, 2017):
E

FC = anual
(Pnorninal ’ 8760)

O FC condensa, em um unico numero, toda a interagcao entre o
regime de ventos do sitio e a curva de poténcia da maquina:
distribui-se 0 ano entre horas de calmaria, horas de carga parcial e
horas - minoritarias - de operacao plena. Parques edlicos de grande
porte em sitios excepcionais, com torres de 100 a 120 m, atingem FC
entre 40 e 55% - patamar observado nos melhores complexos do
Nordeste brasileiro, entre os mais altos do mundo (Pereira, 2016).
Aerogeradores de pequeno porte, com torres baixas e sitios nao
otimizados, apresentam FC reais de 10 a 30%, sendo comuns valores

proximos de 15% (Gnoatto, 2019; Ferreira, 2020; Tummala et al., 2016).

Avaliacdes preliminares que convertem poténcia nominal em
geracao multiplicando-a pelas horas do periodo - procedimento

equivalente a assumir FC = 100% - superestimam a producao anual



por fator de 4 a 7 nas condicdes tipicas de instalacao, com impacto
proporcional sobre o numero de maqguinas e o retorno do
investimento. Adicionalmente, para equipamentos sem certificacao
de curva de poténcia, a incerteza € maior: mesmo em maquinas
certificadas de grande porte, a verificacao em campo revela desvios
de 2 a 6% entre a curva garantida e a medida (Pereira, 2016); em
maquinas genéricas de procedéncia nao certificada, desvios muito

superiores sao plausiveis.

6. ANALISE PARAMETRICA: PORTE DA USINA E RETORNO DO
INVESTIMENTO

As relacdes fundamentais do dimensionamento admitem
formulacao paramétrica independente de qualquer sitio ou
equipamento especifico. A geracao especifica anual de uma
maquina - energia por KW instalado - é E,, = 8760 x FC

(kWh/kW-ano), e a poténcia total a instalar para atender uma

demanda anual D,,,,; €:

P. = Danual
st 8760 . FC

A Tabela 1 apresenta essas grandezas para a faixa de fatores de
capacidade relevante em pequeno porte, normalizadas por MWh
anual de demanda. A leitura é direta: em relacao a cota tedrica de
operacao nominal continua, um projeto real exige de 3,3 a 10 vezes
Mmais poténcia instalada - e, aproximadamente, o mesmo fator

multiplicativo de investimento em aerogeradores - para suprir a

mesma demanda.

Tabela 1. Geracao especifica anual e porte da usina em funcao do

fator de capacidade adotado.



FC (%) Geracao Poténcia instalada Fator

especifica por MWh/ano de multiplicativo
(kWh/kW-ano) demanda (kW) do porte
100 (limite 8.760 0,114 1,0 (referéncia)
tedrico)

30 2.628 0,381 33
25 2.190 0,457 4,0
20 1.752 0,571 50
15 1.314 0,761 6,7
10 876 1,142 10,0

Fonte: elaboragcdo propria a partir das equacodes (8) e (9). A linha de
FC = 100% ¢ fisicamente inalcancavel e figura apenas como cota

superior de referéncia.

O retorno do investimento acompanha a mesma escala. Definindo o
payback simples como a razao entre o investimento total / e a
economia anual proporcionada pela energia substituida (produto da

demanda anual pelo custo unitario evitado da energia, t):
pp=_1
Dannual "t
e observando que /cresce linearmente com o numero de maquinas
- portanto, inversamente com o FC -, conclui-se que o payback
estimado sob FC = 100% deve ser multiplicado pelo fator da ultima
coluna da Tabela 1 para refletir condi¢cdes realistas. Um retorno
aparente de 2 anos calculado a cota tedrica corresponde, com FCde
15 a 25%, a 8 a 13 anos; um retorno aparente de 6 anos ultrapassa a

vida util tipica de 20 anos dos equipamentos. A escolha do fator de

capacidade é, portanto, a premissa isoladamente mais determinante



do resultado da analise de viabilidade, devendo ser justificada a
partir da distribuicao de Weibull local, da curva de poténcia ensaiada

e da altura real de instalagcao - nunca assumida implicitamente.

O payback simples, embora didatico, ignora o valor do dinheiro no
tempo e a distribuicao dos custos ao longo da vida util. Analises
rigorosas devem empregar indicadores a valor presente - valor
presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (T/R) - e, para
comparacao entre alternativas de geracao, o custo nivelado de
energia (LCOE, levelized cost of energy), definido como a razao entre
a soma dos custos descontados do ciclo de vida (investimento,
operacao, manutencao e reposicdes) e a soma da energia gerada

descontada no mesmo horizonte;:

G

LCOE = Lan
Et
z 1 +7)

onde C, e E, sao, respectivamente, o custo e a energiadoano t, e ra
taxa de desconto. O LCOE permite comparar diretamente a
alternativa edlica de pequeno porte com a tarifa da concessionaria,
com sistemas fotovoltaicos e com arranjos hibridos, em base
metodologica homogénea (Hau, 2013). A eventual escalada tarifaria
reduz os prazos de retorno em termos nominais, mas nao altera a

conclusao estrutural sobre o peso do fator de capacidade.

7. BALANGCO DO SISTEMA EM CONFIGURACAO ISOLADA: O CUSTO
DO ARMAZENAMENTO

Em operacao isolada (off grid), o sistema requer banco de baterias,
controladores de carga e inversores - componentes que
representam de 30 a 60% do custo total do ciclo de vida e que, por

iIsso, Nnao podem ser omitidos da analise econdmica. A capacidade



nominal do banco decorre do consumo diario E;,, da autonomia
desejada d (dias sem geracao, usualmente 2 a 3), da profundidade
de descarga admissivel DoD (50% para chumbo-acido; 80 a 90%
para litio) e da eficiéncia de ciclo . (~85% para chumbo-acido):

Chanco :Didll);-.;lc

Em termos paramétricos, cada 100 kWh/dia de consumo exige, com
dois dias de autonomia e baterias de chumbo-acido, banco da
ordem de 470 kWh de capacidade nominal - magnitude que, a
custos correntes de mercado, frequentemente iguala ou supera o
investimento nos proprios aerogeradores. Acresce que baterias de
chumbo-acido exigem substituicao a cada 4 a 6 anos, o que implica
trés a quatro trocas dentro de um horizonte de projeto de 20 anos, a
serem lancadas no fluxo de caixa - baterias de litio, de custo inicial
superior, compensam parcialmente pela maior profundidade de
descarga e vida ciclica mais longa, e a escolha entre as tecnologias
deve ser resolvida pelo LCOE do conjunto, nao pelo preco de

aquisicao.

Somam-se inversores dimensionados pela demanda maxima
coincidente - e ndao pela poténcia média -, controladores de carga
compativeis com a tensao e a corrente do gerador e,
especificamente no caso edlico, carga de derivacao (dump load):
diferentemente de um modulo fotovoltaico, um aerogerador nao
pode ser simplesmente desconectado sob vento, pois dispararia em
sobrevelocidade; o excedente de geracdao com baterias plenas
precisa ser dissipado de forma controlada. Custos de operacao e
mManutencao completam o quadro, tipicamente 2 a 3% do CAPEX ao
ano para pequenos aerogeradores (Manwell, McGowan e Rogers,

2009; Gnoatto, 2019; Wood, 20T1).



Esse quadro recomenda, em regides que disponham também de
bom recurso solar, a avaliacao sistematica de configuracdes hibridas
edlico-fotovoltaicas com banco de baterias compartilhado: a
complementaridade horaria e sazonal entre as fontes reduz a
autonomia requerida do banco e, com ela, o principal custo

recorrente da configuracao isolada.

8. ALTERNATIVA CONECTADA A REDE: O MARCO LEGAL DA
GERACAO DISTRIBUIDA

Onde exista rede de distribuicao acessivel, a conexao sob o regime
de micro e minigeracao distribuida merece analise comparativa
formal. No Brasil, a Lei n® 14.300/2022 instituiu o marco legal da
microgeracao (até 75 kW) e minigeracao distribuida e o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE), regulamentados pela
Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.059/2023 (Brasil, 2022; ANEEL,
2023). A conexao a rede elimina o banco de baterias - o maior custo
recorrente da configuracao isolada -, utilizando a prépria rede como
reserva mediante compensacao de créditos de energia, ainda que
com a incidéncia progressiva da TUSD Fio B sobre a energia
compensada prevista no periodo de transicao da lei, que reduz
gradualmente o valor econémico do crédito e deve ser incorporada

ao fluxo de caixa do projeto.

A mesma lei instituiu o Programa de Energia Renovavel Social
(PERS), voltado a investimentos em geracao distribuida para
consumidores de baixa renda, dispositivo diretamente pertinente ao
contexto da eletrificacao rural. O desenho de analise que
efetivamente responde a pergunta de viabilidade econdmica §&,
assim, a comparacao entre trés arranjos: (i) sistema isolado com

armazenamento; (i) geracao distribuida conectada;, e (iii)



manutencao do fornecimento convencional - este Ultimo
particularmente competitivo para consumidores enguadraveis em

tarifas sociais.
9. ASPECTOS NORMATIVOS E DE CERTIFICAQ:AO

A selecdo de aerogeradores de pequeno porte deve observar a
norma |EC 61400-2.2013 (Wind turbines - Part 2. Small wind
turbines), aplicavel a maqguinas com area varrida de até 200 m?, que
define requisitos de seguranca estrutural, as classes de vento de
projeto (SWT Classes | a |V, caracterizadas pela velocidade média
anual e pela velocidade extrema de referéncia de 50 anos, além de
uma classe S para condi¢cdes especiais) e procedimentos de ensaio
(IEC, 2013). A verificacao de classe € indispensavel: rajadas e
intensidade de turbuléncia nas baixas alturas de instalacao podem
exceder os limites de projeto de maquinas de classe inferior,
comprometendo a vida util de 20 anos assumida na analise - e a
norma admite, para o pequeno porte, métodos simplificados de
calculo de cargas cuja aplicabilidade depende justamente do

enguadramento correto do sitio.

A medicao de curva de poténcia segue a |IEC 61400-12-1 (IEC, 2017), e
esquemas como o ICC-SWCC - baseado na norma ACP 101-1 (2021) -
certificam o desempenho declarado  (ICC-SWCC, 2023).
Equipamentos sem certificacdo dessa natureza introduzem risco
técnico adicional, a ser precificado mediante fator de capacidade
mais conservador ou margem de contingéncia de custos; a literatura
de revisao registra que a lacuna entre desempenho anunciado e
verificado é uma das causas recorrentes de frustracao em

instalacdes de pequeno porte (Tummala et al.,, 2016).



10. SINTESE DO PROCEDIMENTO METODOLOGICO PROPOSTO

O roteiro de dimensionamento para aplicacdes desta natureza

compreende as etapas a seguir.

1. Obter dados de vento na altura real do cubo - camadas baixas
de atlas edlicos digitais ou, preferencialmente, campanha

anemomeétrica local de no minimo 12 meses.

2. Ajustar a distribuicao de Weibull (parametros k e ¢) ao regime
local, em substituicao ao uso da velocidade média isolada,

verificando a aderéncia do ajuste.

3. Corrigir a massa especifica do ar para a altitude e a

temperatura do sitio.

4. Levantar a curva de carga da comunidade, com demanda
maxima coincidente e consumo diario, em vez de operar
apenas com a demanda média, e prever o crescimento do

consumeao.

5. Selecionar aerogeradores com curva de poténcia ensaiada e
classe de vento IEC compativel com o sitio, incluindo a

intensidade de turbuléncia.

6. Calcular a producao anual de energia pela integracao da
distribuicao de Weibull com a curva de poténcia, aplicando
perdas de disponibilidade (95-97%), elétricas (2-3%) e de

degradacao das pas.

7. Dimensionar o balanco do sistema - banco de baterias,

controladores, carga de derivacao e inversores - e incluir no



fluxo de caixa as reposicdoes de baterias e os custos de

operagao e manutencao.

8. Conduzir a analise econémica por valor presente liquido (VPL),
taxa interna de retorno (7T/IR) e custo nivelado de energia
(LCOE), com taxa de desconto explicita, além do payback
simples, comparando as configuracdes isolada, hibrida e

conectada a rede sob a Lei N° 14.300/2022.

1. CONSIDERAGCOES FINAIS

Retomando o problema de pesquisa formulado na introducao, a
exposicao demonstrou, em termos gerais e parametrizados, que as
premissas simplificadoras usuais em avaliacdes preliminares
distorcem o resultado da analise de viabilidade de forma sistematica
e quantificavel. Trés fatores dominam essa distorcao: a altura efetiva
de instalacao - cuja desconsideracao, pelo uso direto de dados de
vento de camadas altas de atlas digitais, superestima a densidade
de poténcia disponivel em fator proximo de trés -; o fator de
capacidade - cuja adocao em valores realistas (10 a 30%) multiplica
por 3,3 a 10 o porte e o custo da usina em relagao a cota tedrica de
operagcao nominal continua, conforme a Tabela 1 -; e o custo do
armazenamento em configuracdes isoladas, que pode igualar ou
superar o investimento nos proprios aerogeradores e se repete ao

longo da vida util do projeto.

Os objetivos especificos foram, assim, atendidos: fundamentou-se a
conversao eodlica e suas convencoes de eficiéncia; estabeleceu-se o
meétodo estatistico de caracterizacao do recurso na altura do cubo;
formularam-se as relacdes paramétricas entre fator de capacidade,

porte e retorno; dimensionou-se em forma geral o balanco do



sistema isolado; e situou-se o dimensionamento nos arcaboucgos

normativo e regulatdério vigentes.

Dessas relacdes decorre uma orientacao geral de projeto: a
viabilidade econdmica de sistemas exclusivamente edlicos isolados
de pequeno porte é fortemente sensivel as hipodteses adotadas e
tende a se deteriorar quando estas sao substituidas por premissas
realistas; configuracoes hibridas com armazenamento
compartilhado e a geracao distribuida conectada a rede, sob o
marco legal vigente, constituem os arranjos comparativos de

referéncia.

Em qualquer caso, o rigor do resultado depende da qualidade da
caracterizacao do recurso - distribuicao estatistica ajustada a dados
locais na altura do cubo -, da utilizacao de curvas de poténcia
ensaiadas conforme as normas da série IEC 61400 e da avaliacao
econdmica por indicadores a valor presente com todos os custos do
ciclo de vida. Como desdobramentos naturais desta exposicao
tedrica, indicam-se a aplicacao do procedimento a estudos de caso
com dados medidos, a analise de configuracdes hibridas por
simulacao horaria e a investigacao do impacto do Programa de

Energia Renovavel Social na viabilidade de projetos comunitarios.
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