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RESUMO

O desenvolvimento dos paises proporcionou a crescente demanda para o consumo de energia
no mundo todo. Porém, houve uma pressdo da sociedade para que fossem criadas usinas que
utilizassem fontes alternativas de energia. Entre elas estdo as usinas e6licas. Assim, neste trabalho foi
desenvolvido um estudo da viabilidade de uso de gerador edlico para microgeragdo na cidade de
Redencao, levando em consideragdo outras formas de geragao distribuida mais consolidadas como a
geracdo fotovoltaica. O estudo tem como base a literatura disponiveis sobre o tema e estudos
realizados a cerca deste tipo de geracdo de energia. Com o objetivo de comparar os custos de sistema
tendo, vento como energia primaria em relacdo aos custos atrelados a outros tipos de geracdo

distribuida.

Palavras-chaves: Edlica, microgeragdo, energias renovaveis, potencial, geracao distribuida, turbina

de eixo vertical.



ABSTRACT

The development of countries has led to a growing demand for energy consumption
worldwide. However, there was pressure from society to create plants that use alternative sources of
energy. Among them are the wind farms. Thus, in this work a study was carried out on the feasibility
of using a wind generator for microgeneration in the city of Reden¢do, considering other more
consolidated forms of distributed generation such as photovoltaic generation. The study is based on
the available literature on the topic and studies carried out on this type of power generation. In order
to compare system costs with wind as the primary energy in relation to costs linked to other types of

distributed generation.

Keywords: Wind, microgeneration, renewable energies, potential, distributed generation, vertical

axis turbine.
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1. INTRODUCAO GERAL

A produgdo de energia no mundo tem se caracterizado predominantemente por grandes usinas
termelétricas, hidrelétricas e nucleares (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIAS DO BRASIL,
2018). Os impactos desses tipos de usinas sdo as mais variadas, desde polui¢do do ar, inundagdes de

grandes 4reas, até catastrofes ocasionadas por vazamento de material radioativo.

A energia produzida pelas grandes hidrelétricas, mesmo sendo considerada uma fonte reno-
vavel (responsavel por 16,6% da producao mundial), grandes por¢des de terra sdo inundadas para a
formagdo da represa. Isso possibilita que a usina passe por um longo periodo de seca. Porém, com as
constantes secas que tem ocorrido no Brasil nos tltimos anos, o sistema elétrico nacional tem sofrido
com isso, tendo em vista que nosso pais ¢ altamente dependente desse matriz energética. Nao obs-
tante, alguns desastres de engenharia ocorreram durante a histéria. Um dos mais recentes ocorreu na
Usina hidrelétrica de Xepian-Xe Nam Noy em 2018, onde o rompimento da barragem da usina que
comecaria a operar em 2019, deixou 6.000 pessoas sem residéncia, além de 26 mortos e 130 desapa-

recidos.

As usinas termelétricas sdo fontes de energia que utilizam a queima de combustiveis fosseis
para transformar em energia elétrica. Essas usinas sdo responsaveis pela producdo de 65,6% de toda
a energia produzida no mundo em 2015, de acordo com os dados divulgados pelo Ministério de Minas
e Energias do Brasil (2018). Segundo Ernani Sartori (2008) este processo de queima sempre ¢ acom-
panhado de produ¢do de gases tais como CO2, SO2 e NOx. Estes gases sdo os responsaveis pelo

efeito estufa, chuvas acidas e outros problemas ambientes e de saude a populagdo.

As usinas nucleares segundo IEA 2020 responsaveis por 10,2% de toda a energia elétrica
produzida no mundo, geram grandes problemas ambientais devido a dificuldade no manejo dos rejei-
tos radioativos gerados na queima do uranio utilizado para alimentar os reatores, essas usinas geram
receio na polucdo devido ao historico de acidentes que ocorreram no mundo, como nos casos de

Chernobyl, na Ucrania, e o de Fukushima, no Japao.

Uma solugdo que tem se apresentado frente a essas fontes de energia, sdo as fontes de energia
renovaveis. Solar, maremotriz, biocombustiveis e a edlica t€ém ganhado destaque no mundo da pro-
ducdo de energia. De acordo com o Ministério de Minas e Energia, de 2010 a 2019 a oferta de energia

interna, do tipo renovavel, passou de 6,4% para 18 %.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem por finalidade realizar um comparativo da viabilidade de uso de

aerogeradores para microgeragao no contexto da cidade de Redengao.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisao bibliografica.

e Realizar o comparativo com outras alternativas de microgeracao.

e Concluir sobre a viabilidade preliminar da implantagdo do parque.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Energia edlica

A energia edlica ¢ uma forma indireta de energia solar e estd associada a energia cinética dos
ventos. Esse movimento da massa de ar ocorre por conta do aquecimento desigual da superficie
terrestre pela energia radiante do sol onde, numa regido mais quente, o ar se aquece e se expande,
diminuindo a densidade e a pressdo em niveis de menor altitude, enquanto numa regido mais fria o ar
se resfria e se contrai aumentando a densidade e a pressdo naquele local. Dessa forma, o movimento
da massa de ar se dara do local frio para o local quente, ou seja, da maior pressao para a menor pressao.
Esse efeito, somado as condi¢des geograficas dos locais e a forca inercial de Coriolis gera a

movimentagdo dos ventos no nosso planeta (Figura 1). (Alves, Kaué 2018)

Figura 1: Representacdo da agdo dos ventos no planeta
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Fonte: Conhecimento Cientifico

Uma estimativa da energia edlica total disponivel o redor do planeta pode ser feita a partir da
hipétese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra € convertida em energia
cinética dos ventos. Este percentual, embora parega pequeno, representa centena de vezes a poténcia

anual instalada nas centrais elétricas do mundo (CRESESB, 2008)



3.2. Os ventos
Por conta do aquecimento desigual da Terra, zonas de diferentes pressdes sdo criadas na at-
mosfera, gerando os ventos. Essa ndo uniformidade no aquecimento da atmosfera pode ser creditada,

entre outros fatores, a orientagao dos raios solares e aos movimentos da Terra (CRESESB, 2008)

As regides tropicais (que recebem os raios solares quase que perpendicularmente) sdo mais
aquecidas que as regides polares. Consequentemente, o ar quente que se encontra nas baixas altitudes
das regides tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar frio que se desloca das

regides polares. Esse deslocamento das massas de ar que determina a formagao dos ventos.

No planeta existem locais onde os ventos nunca se cessam, devido aos mecanismos que 0s
produzem estarem sempre presente. Sdo basicamente o aquecimento na regido tropical e o resfria-
mento na regido polar. S3o os chamados ventos constantes ou planetarios e podem ser classificados
das seguintes formas (CRESESB, 2008):

e Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em baixas altitudes.
e Contra-alisios: ventos que sopram do Equador para os polos, em altas altitudes.
e Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropicos para os polos.

e Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

Devido a inclinag¢ao da Terra em aproximadamente 23° em relag@o ao plano de sua orbita em
torno do Sol, ocorrem variagdes sazonais na incidéncia de radiagdo solar recebida na superficie ter-
restre, resultando em variagdes sazonais na duracdo e na intensidade dos ventos. Dessa forma, os
“ventos periddicos” ou “ventos continentais” surgem. Desses ventos se formam as brisas e mongdes,
sendo esses ultimos ventos periddicos que mudam de direcdo aproximadamente a cada meio ano. De
uma forma geral, esses ventos sopram numa determinada dire¢do em uma esta¢ao do ano, para soprar
no sentido contrario em outra estacdo, as brisas sdo ventos periddicos que sopram do continente para
o mar durante a noite e do mar para o continente durante o dia. Esse fendmeno ocorre por conta da
diferenca na capacidade de cada superficie em refletir, emitir e absorver o calor emitido pelo Sol.

Durante o dia, como o continente tem uma capacidade maior de refletir os raios solares que o
oceano, o ar ¢ aquecido por esses raios refletidos, aumentando sua temperatura e fazendo com que a
pressdo sobre o continente seja maior do que a pressao do ar sobre o oceano, criando uma diferenca
de pressao que gera o vento do oceano para o continente, também chamado de brisa maritima. Porém,

durante a noite, a temperatura do continente cai mais rapidamente do que a temperatura do oceano,



abaixando a temperatura do ar e criando uma brisa contraria a brisa que ocorre durante o dia. Como
a diferenca de temperatura entre a terra e o mar durante a noite costuma ser menor do que a diferenga

durante o dia, a brisa terrestre que ocorre a noite costuma ter uma intensidade menor do que a brisa

maritima do dia (CRESESB, 2008).

Além dos ventos ja citados, existem também os chamados “ventos locais”, que sdo muito mais
dependentes das condicdes locais do ambiente onde ocorrem. Normalmente se ddo por variagdes ge-

ograficas no ambiente onde sdo encontrados.

Intimeros fatores podem alterar o comportamento dos ventos ao longo do tempo. Dentre os prin-

cipais fatores de influéncia no comportamento dos ventos, destacam-se (CRESESB, 2008):

e Variagao da velocidade do vento com a altura;
e Obstaculos nas areas proximas;
e Rugosidade do terreno (caracterizado pelas construcgdes, vegetagdo, utilizagado da terra etc.);

e Relevo, que pode causar a aceleragdo ou desaceleragdo do escoamento do ar.

Além desses e outros fatores alteram o comportamento dos ventos (Figura 2), os ventos podem

variar sua velocidade de forma significante em apenas alguns metros.

Figura 2: Comportamento dos ventos nas diversas superficies
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3.2.1 Comportamento do vento com a altura

O atrito do ar em movimento com a superficie terrestre resulta em uma forga horizontal
contraria a dire¢do do fluxo de ar, resultando em uma reducdo da velocidade do vento proximo a
superficie. Esta forca contraria a dire¢cdo do fluxo de ar reduz com o acréscimo da altura, tornando-se
desprezivel a partir de determinada altura, chamada de camada limite de acordo com a Figura 3.

(FADIGAS, 2011)

Figura 3: Comportamento dos ventos com a altura
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Fonte: FADIGAS (2011)

Uma das formas de determinar a velocidade do em alturas distintas ¢ através do perfil expo-

nencial, como lei da poténcia (FADIGAS, 2011) descrita na Equagao 1.

V=Vrs)(1)

Onde:

V = Velocidade na altura H (m/s)

V: = Velocidade do vento na altura de referéncia (m/s)
H = Altura desejada (m)

H:= Altura de referéncia (m)

a = expoente da lei de poténcia no local



O expoente « refere-se a caracteristicas inerentes ao terreno e a cobertura do solo, seu valor

de acordo com os dados presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela do fator a para diferentes tipos de superficies

DESCRICAO DO TERRENO Fator n
Superficie lisa, lago ou oceano 0,10
Grama baixa 0,14
Vegetagao rasteira (até 0,3 m), arvores ocasionais 0,16
Arbustos, arvores ocasionais 0,20
Arvores, construgoes ocasionais 0,22-0,24
Areas residenciais 0,28-0,40

Fonte: FADIGAS (2011)

3.3 Historia da energia edlica

A forca dos ventos ¢ utilizada a milhares de anos, deste que se percebeu que ela poderia mo-
vimentar certos corpos, utilizando da forca aerodindmica de arrasto sobre placas ou velas, para pro-
duzir trabalho, seja na moagem de graos, bombeamento de d4gua ou para movimentar barcos. (Ener-

g€s, 2020)

Os primeiros moinhos de vento eram bastante rudimentares, como pode ser visto na Figura 4,
tendo eixo vertical, devido, talvez, a sua facilidade de desenvolvimento e acoplado em edificacdes.
Esse tipo de mecanismo tinha como fungdo a moagem de graos ou bombeamento de dgua. (Energés,

2020)



Figura 4: Moinho de vento persa

Fonte: Solaripedia

Segundo BATISTA (2013), os chineses utilizavam moinhos de rotor vertical com velas nas
pas para aproveitar a for¢a de arrasto que o vento exercia sobre as velas, com o intuito de elevar 4gua

para irrigar os campos de arroz.

Maquinas eoélicas acionadas por for¢a de sustentacdo, possivelmente, foram introduzidas e
disseminadas na Europa pelas Cruzadas, no século XI. Contudo ¢ fato que no século XIV, na Holanda,
a evolugdo técnica e de capacidade em poténcia dessas maquinas edlicas ja era amplamente utilizado

(BRITO, S. S, 2008).

Na Holanda, do século XIV, estas maquinas ja apresentavam grande evolucdo tecnologica,
capacidade de poténcia e eram amplamente difundidas como fonte geradora de energia mecanica.
Nos séculos seguintes houve uma grande expansdo na sua utilizagdo, sendo utilizadas na fabricagdo

de papel, na producio de 6leos vegetais e até em projetos de drenagem (FERREIRA JUNIOR, 2016).

Considera-se que o periodo escravocrata na colonizacdo da América teve um papel inibidor

na migragdo desta tecnologia para a América (Figura 5).

“Com o surgimento da maquina a vapor, iniciou-se o declinio do uso da energia edlica na

Holanda.” (CHESF-BRASCEP, 1987)



Figura 5: Moenda manual
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Fonte: Fafich UFMG

“No final do século XIX, com o desenvolvimento de sistemas de transformagao e distribui¢ao
da eletricidade, a energia e6lica convertida anteriormente em energia mecanica [...] passou a ser con-

vertida em energia elétrica.” (BATISTA, 2013).

O ressurgimento da aplicacao das maquinas edlicas em larga escala deu-se nos EUA, no sé-
culo XIX, apos a abolicdo da escravatura. Disseminando cata ventos de multiplas pas para bombea-
mento d’dgua em aéreas aridas daquele pais. Essas maquinas eolicas chegaram a ser produzidas in-
dustrialmente em escala de centenas de milhares de unidade/ano, o que possibilitou pregos acessiveis

e o acesso de grande parte da populagdo a essa tecnologia. (AMARANTE et al. 2001)

Na Escocia, em 1887, o professor James Blyth, do Colégio de Anderson, Glasgow, desenvol-
veu o primeiro moinho de vento utilizado para a producdo de energia elétrica, numa torre de 10 m de
altura montado no jardim de sua casa em Marykirk. A energia gerada carregava acumuladores que
serviam para iluminar sua casa de campo. Apesar do evidente sucesso na geragao de energia elétrica

o invento de Byth ndo evoluiu, por ser economicamente inviavel. (MME, 2014).



Outro moinho de vendo projetado e construido para geracdo de energia foi em Cleveland,
Ohio (USA), entre os anos de 1887 e 1888, por Charles F. Brush. Contava com um rotor de 17m de
didmetro, 144 laminas, sobre uma torre de 18 m de altura para gerar uma poténcia 12 kW. (MME —

Ministério de Minas e Energia, 2014).

Entre os anos de 1891 e 1918, na Dinamarca foram instalados 100 aerogeradores de rotor

horizontal com poténcia entre 30 kW e 35 kW. (BATISTA, 2013 apud MANWELL 2002)

No ano de 1926, G. J. M. Darrieus desenvolveu e patenteou seus estudos sobre aerogeradores
de eixo vertical, que faz uso das forcas de sustentacdo exercidas nas pas para propulsdo do rotor. Os
aerogeradores com essa configuragdo sao nomeados como aerogeradores tipo Darrieus um exemplo

deste gerador ¢ mostrado na Figura 6.

Figura 6: Aerogerador Darrieus

Fonte: Evolugdo AALP

No ano de 1929, S.J. Savonius desenvolve e patenteia seus estudos sobre aerogeradores de
eixo vertical. Este aerogerador aproveita as for¢as de arrasto exercidas nas pas (Figura 7) geralmente
concavas, para propulsdo do rotor. Os aerogeradores com essa configuracdo sao nomeados como de

aerogeradores tipo Savonius.
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Figura 7: Aerogerador Savonius

Fonte: Slideshare

O primeiro aerogerador de grande poténcia foi desenvolvido em 1944.Esse equipamento pos-
suia poténcia superior a 1 MW e ficava no estado de Vermont nos Estados Unidos (Figura 8), e
abastecia algo em torno de 1.000 casas. Porém o projeto foi descontinuado devido a problemas de

manutengdo em tempo de Segunda Guerra Mundial (BRITO, S. S, 2017).

Figura 8: Turbina edlica de multiplas pas

Fonte: Ministério de Minas e Energia
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A utilizagdo de cata-ventos de multiplas pés, destinados ao bombeamento d’agua, desenvol-
veu-se de forma efetiva, em diversos paises, principalmente nas suas areas rurais. Acredita-se que,
desde a segunda metade do século XIX, mais de 6 milhdes de cata-ventos ja teriam sido fabricados e
instalados somente nos Estados Unidos para o bombeamento d’4gua em sedes de fazendas isoladas e

para abastecimento de bebedouros para o gado em pastagens extensas (CHESF-BRASCEP, 1987).

Visando a geragdo de energia elétrica, nos Estados Unidos, passou-se a utilizar pequenos ae-
rogeradores para carregar baterias, o que facilitou o acesso a energia elétrica dos habitantes do meio
rural. Segundo Amarante, et al (2001) “Entre 1930 e 1960, dezenas de milhares desses acrogeradores
foram produzidos e instalados nos Estados Unidos, bem como exportados para diversos paises. Ao
longo das décadas de 1950 e 1960 a producao desses aerogeradores foi gradualmente desativada, a

medida que as redes elétrica passaram a atender o meio rural.

O século XX, como visto, foi caracterizado por importantes trabalhos e estudos tedricos e
praticos relacionados a conversao de energia edlica em energia elétrica, mas segundo Batista (2013)
“sempre acompanhadas de pouco interesse por parte da industria, visto que, as fontes ndo renovaveis
eram economicamente e financeiramente mais atrativas”. A crise energética de 1973, que originou
num aumento dos precos dos combustiveis fosseis e o crescente medo de sua extingdo fizeram com
que, ressurgisse o interesse ¢ desenvolvimento de meios renovaveis de obtengdo energia elétrica,

sejam elas edlicas, solares, geotérmicas, biomassas etc.

A geragdo de energia elétrica mais proxima aos locais de consumo se torna cada vez mais
importante, uma vez que surge a necessidade de uma distribui¢ao mais eficiente, inteligente e que
atenda as necessidades sempre crescentes. Os aerogeradores de eixo verticais apresentam uma série
de vantagens se comparados aos de eixo horizontais, como por exemplo: ocupa menor espago, menor
quantidade de componentes, logo, menor custo de manutencao e de produgdo, ruidos quase inaudi-
veis, instalagdo mais proéxima ao solo, baixa vibragao e ndo necessitam de alinhamento com o vento.
(BATISTA, 2013) ,como desvantagens podemos apontar: menor desempenho quando comparado a
turbinas de eixo horizontal, torres de sustentacdo baixas, diminuindo o aproveitamento de maiores

velocidades de vento.

Segundo (Hau, 2006) Os dinamarqueses investiram em aerogeradores de pequeno porte para

geracdo de energia elétrica, na década de 70. Pequenas e médias empresas que fabricavam maquinario
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agricola comegaram a desenvolver rotores edlicos de pequeno porte. Esses aerogeradores representa-
vam uma pequena parcela da producdo energética daquele pais, contudo alguns fazendeiros comega-
ram a formar cooperativas com o intuito de adquirir esses equipamentos com menor pre¢o, construir
plantas maiores, operar em plantas comunitarias e obter uma regulamentacao legal de seu governo

(apud Rahmeier, 2015, p.19) (Figura 9).

Figura 9: Aerogerador dinamarqués

Fonte: Energy Environ

Segundo o Instituto de Desenvolvimento Sustentavel de Energias Renovaveis, a primeira tur-
bina eolica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada na Dinamarca, no ano de 1976 (Rah-
meier, 2015). Tal pioneirismo deve ser encarado como um bom exemplo de como iniciar, desenvolver

e ampliar uma atividade de conversao energética em pequena escala.
3.4. A edlica no brasil

A geracdo de energia elétrica através da for¢a dos ventos vem se expandindo de forma acele-
rada ao longo das ultimas duas décadas, atingindo a escala de gigawatts gerados. Um dos limitadores
para um crescimento, ainda maior, dos empreendimentos eolicos no Brasil ¢ a falta de dados consis-
tentes e confiaveis, sendo grande parte destes dados mascarados por influéncias aerodindmicas de

obstaculos, rugosidade e relevo. (FERREIRA JUNIOR, 2016)

Avangos recentes da capacidade computacional, de simulagdes baseadas nas leis fisicas de
interagdo entre as diversas variaveis meteorologicas, juntamente com os ja consolidados bancos de
dados meteoroldgicos e registros anemométricos, torna possivel superar barreiras e conhecer o real

potencial edlico brasileiro. (AMARANTE, 2001)
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O potencial edlico brasileiro, para exploragdo energética, tem sido objeto de estudo desde a
década de 1970 e vem revelando um potencial a ser explorado muito grande. A exploracdo da energia
edlica passou a ter relevancia no Brasil no ano de 2006, quando o pais atingiu a marca de 235,4 MW
de poténcia instalada e deste entdo tem crescido com projecao de atingir o patamar de cerca de 20GW

em 2024. (ABEE6lica, 2018) (Figura 10).

Figura 10: Evolugao do potencial de energia edlica instalada (MW)
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Fonte: ABEEOolica, 2018

No Brasil € estimado que o potencial de geragdo de energia eolica seja cerca de 500 gigawatts
(GW), de acordo com a Associagdo Brasileira de Energia Eélica (ABEEolica), energia suficiente para
atender o triplo da demanda atual de energia do Brasil. O nimero ¢ mais de trés vezes superior ao
atual parque nacional gerador de energia elétrica, incluindo todas as fontes disponiveis, como hidre-
létrica, biomassa, gas natural, 6leo, carvao e nuclear. Em dezembro de 2018, a capacidade de geracao
instalada somou 162,5 GW, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Desse total, as
usinas eolicas responderam por 14,2 GW, equivalente a capacidade instalada da usina de Itaipu, de
14 GW — quantidade suficiente para abastecer 22 milhdes de residéncias. A energia gerada com a

forca dos ventos ocupa o quarto lugar na matriz de energia elétrica nacional.

3.5 Tipos de turbinas edlicas

No inicio uso da energia eolica, surgiram turbinas de varios tipos, tais como as de eixo hori-
zontal e eixo vertical, com apenas uma pa, com duas e trés pas, gerador de indugdo, gerador sincrono,

dentre outras. Com o passar do tempo, foi estabelecido o projeto de turbinas edlicas com as seguintes

14



caracteristicas: eixo de rotagdo horizontal, trés pas, alinhamento ativo, gerador de inducao e estrutura

ndo- flexivel.

O engenheiro finlandés Sigurd J. Savonius desenvolveu modelo Savonius em 1922, contendo
duas pas em formato de meio cilindro dispostas lado a lado, em posi¢des contrarias e ligadas a um
eixo vertical. Essas turbinas sdo movidas por forcas de arrasto causadas pelo ar, girando o eixo central.
(Rahmeier, 2015). As turbinas Savonius costumam possuir baixos rendimentos se comparada as ou-

tras turbinas.(Novelli, 2015)

O Francés G. J. M. Darrieus desenvolveu modelo Darrieus em 1931, sendo formado por duas
ou trés pas, de perfis aerodindmicos. A turbina ¢ usada para a geracdo de energia elétrica e apresenta
o maior rendimento entre as turbinas de eixo vertical. Seu funcionamento se da através das forgas de
sustentacdo gerando um alto torque de partida. Esse modelo apresenta variagdes do perfil que utilizam

as pas nas posigdes verticais conforme Figura 11. (Rahmeier, 2015).

Figura 11: Variedades de turbinas de eixo vertical
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Fonte: Adaptado de Costa, 2018 .

As Turbinas Eo6licas de Eixo Horizontal como na Figura 12 sdo as mais utilizadas e as que
conseguem melhores rendimentos. Possuem até trés pas e quando possuem mais, sdo chamadas de
aerogeradores de multiplas pas. O torque no rotor desse tipo de aerogerador ¢ gerado pelas forcas de

sustentacao do ar. (Novelli, 2015)
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Figura 12: Variedades de turbinas de eixo horizontal
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3.6 Vantagens da energia edlica

A utilizac¢do da energia edlica comporta numerosas vantagens face as energias tradicionais,
dentre as vantagens o uso de aerogeradores causa impactos minimos em relagdo aos gerados pelas

termelétricas, hidrelétricas, nucleares etc., a saber:

e As usinas edlicas ndo promovem queima de combustivel fossil, nem geram subprodutos que
contaminam o ar, o solo e ou a dgua;

e Em média, cada MW instalado sdo gerados 15 postos de trabalho. Atualmente o Brasil tem
10 GW instalado;(ABEEolica, 2016)

« E inesgotavel;

o Parques eolicos ndo emitem gases de efeito estufa.

Sendo uma fonte energética com baixissimo impacto de implantacdo, a geragdo edlica nao
emite CO2 em sua operagdo, fazendo dela uma 6tima opg¢do para substituir as fontes que emitem

gases de efeito estufa. Segundo a ABEEolica No ano de 2019 o total de emissdes evitadas foi de
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22,85 milhdes de toneladas de CO9, o equivalente a emissdo anual de cerca de 16 milhdes de auto-

moveis.

O gréfico da Figura 13 mostra quantidade de emissdes de CO2 evitadas no ano de 2019, no

qual se atingiu a marca de 22,85 milhdes de toneladas. (ABEEOdlica, 2019)

Figura 13: Emissdes de COz Evitadas em 2019
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Fonte: ABEEOdlica, 2019
3.7 Desvantagens da energia e6lica

Apesar das vantagens no uso de energia eodlica para a producdo de energia elétrica, este tipo de
aproveitamento energético presenta algumas desvantagens e impactos significativos, principalmente
no uso de grandes aerogeradores, parques € usinas eolicas.

Em parques edlicos as turbinas precisam resguardar determinadas distancias uma das outras,
de modo a ndo ocorrer problemas causados no escoamento do vento, como o efeito esteira. Mas, vale
acrescentar que ja existem sugestdes para reaproveitamento deste imenso espago, como por exemplo,
o0 uso para atividade agricola.

Um outro impacto ambiental sdo os ruidos emitidos pelas turbinas em um parque edlico.
Devido a isto, esses parques ndo podem ser instalados muito proximos as areas urbanas O ruido ¢
audivel e atinge niveis de decibéis acima do recomendado pela OMS, causando polui¢cdo sonora. Esse

ruido é decorrente do movimento das hélices em contato com o fluxo de ar e do movimento dos
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mecanismos dos aerogeradores. Segundo (Tolmasquim,2003) “As habita¢des mais proximas deverao
estar no minimo a 200 metros de distancia das turbinas”.(apud Rahmeier, 2015.)

As imensas hélices provocam certas sombras e reflexos que ndo sdo bem-vistos pela
populacdo. Além disso, as estruturas interferem na estética das paisagens naturais.

Quando hé por perto receptores e transmissores de ondas de radio, TV e micro-ondas, as
hélices refletem parte da radiagdo eletromagnética. Desta forma a onda refletida atrapalha o sinal

destes dispositivos.

3.8 Atlas do potencial edlico brasileiro

Com base no atlas do potencial e6lico brasileiro que cobre todo o territdrio nacional e tem por
objetivo fornecer informacdes para capacitar tomadores de decisdo na identificagdo de areas
adequadas para aproveitamentos eolio-elétricos. (Atlas, 2001)

Publicado pela primeira vez em 2001 o Atlas concebia apenas informacgdes para a altura de
50m, o que na época era suficiente, pois a tecnologia de aerogeradores da época coincidia com as
informagdes disponibilizados. Este sem divida foi um marco importante para o desenvolvimento da
energia eodlica no pais. Com o passar dos anos o brasil experimentou um incremento significativo no
mercado edlico, além de experimentar um desenvolvimento tecnoldgico na area, tornando o antigo
atlas defasado para as novas tecnologias. Assim o entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
- MCTI, através da Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagao - Setec e da Coordenagao
Geral de Tecnologias Setoriais - CGTS, tomou a iniciativa de promover a atualiza¢do do Atlas do
Potencial Eolico Brasileiro de 2001, considerando alturas superiores a 50 metros e as novas
tecnologias disponiveis comercialmente. (Atlas, 2013)

Dentre os diversos modelos numéricos utilizados pelo CPTEC para previsdo do tempo, o
modelo de mesoescala Brams (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling
System) foi escolhido para estimar a velocidade e a dire¢do do vento em todo o pais, para as alturas
de 30, 50, 80, 100, 120, 150 e 200 metros. Tal escolha foi baseada tanto no fato deste modelo ser o
resultado da consolidacdo de vérias adaptacdes do modelo Rams (Regional Atmospheric Modeling
System) para as condi¢des climaticas brasileiras, quanto na existéncia de muitos meteorologistas que
o utilizam para previsdo do tempo em todo o Brasil. Como o modelo Brams apresenta melhores

resultados para simulagdes realizadas com base numa grade de 5 km x 5 km, escolheu-se esta
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resolugdo para a elaboragdo do Atlas, que serd utilizado como base para o estudo que sera realizado.

(Atlas, 2013)
3.8.1 Potencial eolico brasileiro

Segundo (CCEE,2014) o Brasil, além de ser rico em recursos hidricos, também possui um
grande potencial e6lico. Atualmente, o Brasil ocupa a 13? posicao no ranking dos paises produtores
de energia edlica, com 3,1 GW de poténcia eélica instalada. Segundo a Empresa de Pesquisa Ener-
gética (EPE) o territorio brasileiro tem um potencial edlico de 300 GW, estando mais da metade do
potencial concentrada na Regido Nordeste do pais. Na atualidade apenas 0,5% do potencial ¢ apro-

veitado para geragdo de energia elétrica (apud Rahmeier, 2015).

A fim de explicitar o potencial brasileiro utiliza-se dados fornecidos pelo atlas edlico simula-
cao 2013 referente as alturas de 30, 50 e 120 m, conforme pode ser observado nas Figuras 14, 15 e

16, respectivamente.
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Figura 14: Potencial e6lico brasileiro para altura de 30 m
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Fonte: Adaptado de atlas potencial do edlico brasileiro (simulagao 2013)

Nota-se que para a altura de 30m a velocidade média dos ventos anual varia de velocidades

menores que 4 m/s, na maior parte do mapa, a 10 m/s, em algumas zonas litordneas, mas com poucas

areas atingindo velocidades acima de 10 m/s.
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Figura 15: Potencial edlico brasileiro para altura de 50 m
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Fonte: Adaptado de atlas potencial do edlico brasileiro (simulagao 2013)

Conforme ¢ possivel observar com o incremento da altura para analise dos ventos a velocidade
média varia de maneira crescente, onde € possivel observar mais areas atingido velocidades superio-

res a 5,5 m/s variando até 11 m/s na em locais do mapa.
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Figura 16: Potencial e6lico brasileiro para altura de 120 m
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Fonte: Adaptado atlas potencial do edlico brasileiro (simulagao 2013)

Com base na Figura 16, temos que, com excec¢do da regido norte e uma parte do centro-oeste,
praticamente todo o pais registra velocidades acima de 5,5 m/s quando consideramos a altura de 120m
atingindo em muitos pontos da regido nordeste velocidades médias acima de 10 m/s, chegando a 12

m/s em alguns locais.
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3.8.2 Potencial edlico para regido nordeste

O Brasil possui potencial de geracao de energia elétrica a partir da fonte e6lica superior a atual
demanda desse insumo. Segundo o Atlas do Potencial Eélico do Brasil (Amarante et al., 2001), o
potencial eolico do Brasil alcanga 143 GW, dos quais cerca da metade no Nordeste. Esse montante
foi estimado tendo por base velocidades médias de vento igual ou superior a 7 m/s a 50 metros de

altura, que esta explicitado esse potencial na Figura 17.

Figura 17: Potencial eolico para regido nordeste
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Fonte: Adaptado atlas potencial do edlico brasileiro (simulagdo 2013)
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Conforme Figura 17 observa-se que mesmo pra pequenas altitudes como a 30m o Nordeste
apresenta locais com potencial possivel de ser explorado para a microgeragdo, registrando em seu
litoral velocidades superiores a 7 m/s mesmo para altura de 30 m. Sendo a analise realizada com base
nos cendrios para 50m e 120m, ¢ possivel verificar-se um aumento nas areas com velocidades supe-
riores a 7 m/s, registrando-se na altitude de 120m grande parte das 4reas com velocidades superiores

a 8 m/s, sendo comprovado o grande potencial a ser explorado.
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4. ESTUDO DE CASO

Como objeto desse estudo foi definido o municipio de redencao, que esta localizada a cerca
de 2 km do centro da cidade em questdo em uma propriedade rural, mais precisamente coordenadas
geograficas 4°13'29.41"S; 38°44'27.74"0, conforme imagem abaixo (Figura 18). A area foi
selecionada para estudo por estar inserida no contexto da Unilab estando na mesma cidade que ¢

sediado o campi Liberdade.

Figura 18: Localizag¢do do empreendimento a ser estudado

Fonte: Google Earth (Autor proprio)
Ser4 desenvolvido a andlise da aplicabilidade de Aerogerador para microgeracao no local,
considerando aerogeradores de eixo vertical e horizontal, assim como ¢ realizado um comparativo de

atratividade de investimento com um sistema de microgeracao fotovoltaico.

4.1 Potencial edlico para area de redencao

Dentro do contexto de nordeste, mas relativamente distante das areas litoraneas o local de
estudo se tornou ponto de referéncia para esta analise devido a localiza¢do proxima a universidade,
tendo como objetivo verificar a viabilidade de microgeracao edlica em areas onde a incidéncia média

de ventos ¢ baixa, conforme exposto na Figura 19.
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Figura 19: Potencial edlico para redengdo
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Fonte: Adaptado atlas potencial do edlico brasileiro (simulagdo 2013)

Conforme figura 19 € possivel observar que para as alturas consideras o local de analise tem
potencial de velocidades médias variando entre 5,5 m/s e cerca de 6,5 m/s, para a altura de 30 metros
e 120 metros, respectivamente. Comparando com o potencial do nordeste onde esta inserida a cidade
os valores de velocidade média dos ventos podem ser considerados baixos, entretanto ¢ possivel uti-

lizar-se para ponto de estudo.
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4.2 Demanda da UC

Visando atender o consumo estipulado utilizou-se a fatura de energia da UC em questdo para

estipular o sistema a ser implementado(Figura 20).

Figura 20: Fatura de energia da UC

Fonte: Proprio Autor

Com base nos dados presentes na fatura, que apresenta média de 722 kwh/més, foi definido
que o sistema a ser implantado deve ter potencial de geragdo média de 800 kwh/més, ja prevendo

algum aumento de demanda futura.

4.3 Dimensionamento de sistema edlica residencial

O dimensionamento ¢ realizado visando atender a demanda prevista, conforme apresentado,

a fim de se avaliar a viabilidade de implantagdo do sistema no local escolhido.
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4.3.1 Utilizando Turbina VAWT

Em geral, os aerogeradores de eixo vertical tém a vantagem de ndo necessitarem de mecanis-
mos de acompanhamento para variagdes da dire¢ao do vento, o que reduz a complexidade do projeto
e os esforcos devido as forgas de Coriolis. Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos
por forgas de sustentagdo e por forgas de arrasto. Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo
Darrieus, Savonius e turbinas com torre de vortices. (CRESESB, 2008)

4.3.1.1 Turbina selecionada

Como base para andlise selecionou-se uma turbina do tipo Savonius representada na Figura
21. O aerogerador Savonius ¢ movido pela for¢a de arrasto do ar o que resulta num torque de partida,

exigindo velocidades maiores para inicio de operacao.

Figura 21: Turbina de eixo vertical
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Fonte: TESUP
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O modelo representado na Figura 21 tem poténcia maxima nominal de 2kW, dentre outras

caracteristicas explicitadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagdes do Aerogerador de eixo vertical

Designacao 12a100V
. Gemdw ]
Tipo Gerador edlico de eixo vertical de 2kW
Peso 24kg
Poténcia maxima 2kW
Tensao de operacao 0-100 Volts
Fase 3-fase
Inicio de operagao 4 m/s
Material da placa de base Folha metalica
Sentido de rotacao Sentido horario
Teste iniciais EN 61000-6-1 (compatibilidade
eletromagnética — imunidade)
EN 61000-6-3 (compatibilidade
eletromagnética — emissoes)

Material Compositos
Flange do cubo Aluminio
Diametro 600 cm
Peso por pa do rotor 750 g
Sentido de rotacao Sentido horario
Velocidade de partida do vento 4 m/s
N° de pas 9
RPM maximo 1240
Velocidade maxima 50 m/s
Ruido 30 dB

Fonte: Tradug¢ao do manual do usuario TESUP



Conforme Figura 22, ¢ possivel observar o comportamento da poténcia desenvolvida pelo

aerogerador de acordo com a velocidade do vento disponivel no local.

ATLAS2.

Poténcia
Elétrica
| Watt]

48V at6 m/s

24Vatém/s

12VatSm/s

Figura 22: Gréafico da curva de poténcia VAWT
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4.3.1.2 Definindo a altura da instalagao

Com o objetivo de definir uma altura de torre que viabilize a implantacdo do sistema de
geracdo, sem elevar muitos os custo, optou-se por uma altura de 10 metros, a qual se atingiria
instalando a turbina no topo da residéncia com o poste de instalacdo disponivel no site do fabricante.

Desta forma, baseado no modelo de perfil vertical do vento baseado na lei da poténcia, dada
por [FADIGAS, 2011], realizou-se o calculo para determinar a velocidade do vento a esta altura

utilizando a Equacgdo 1, explicada anteriormente na se¢do 3.2.1:

V=Vrs)(1)

Para definir-se o expoente a considera-se como vegetacdo local a vegetagdo rasteira, com até

0,3 metros de altura, com eventuais presencas de arvores, os valores estdo presente na Tabela 1, se¢ao

3.2.1.

Desta forma, ¢ possivel estimar a velocidade média dos ventos locais através da Equacao 1:

0,16

V=5,5(£)'

Logo a velocidade média para a altura proposta serda de V= 4,62 m/s.

4.3.1.3 Produgao esperada

Com base na velocidade de vento calculada na se¢do 4.3.1.2 e no grafico da curva de Poténcia
presente na se¢do 4.3.1.1(Figura 21), obtém-se a poténcia média extraida da turbina, para as condi¢des

propostas por interpolacdo linear, descrita na Equagao 2.

X1—Xgo — X1—X2
Y1—Yo Y1—Y2 ( )
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Onde:

Xo= Valor do limite inferior no eixo X
x1= Valor limite superior no eixo X
x2= Valor definido no eixo X

yo= Valor do limite inferior no eixo Y
y1= Valor do limite superior no eixo Y
y>= Valor a ser definido

Assim substituindo os valores presentes no grafico da Figura 21:

5-4 5-462
96 —24 96—y,

Sendo y2 o valor de poténcia a ser estimado.
Logo pode se estimar uma poténcia média disponivel de 70 W:
P= 70 Watt.

A produ¢do mensal de uma turbina serd dada pela Equacao 3:

PME = 8760.P.f 3)

Onde:

PME= Produ¢ao média mensal de energia
8760= Numero de horas em um ano

P= Poténcia média disponivel.
f=Frequéncia de velocidades de vento.

12= nimero de meses no ano

Logo a Produ¢ao média mensal, calculada utilizando a Equagao 3 sera:
_8760.70.1
12

Para simplificagdo de célculo consideraremos a frequéncia sendo 1.



PME= 51100 Wh // 51,1 Kwh mensal.

Desta forma para a demanda proposta seriam necessarios 16 aerogeradores deste tipo. Essa
quantidade de aerogeradores se deve a baixa velocidade média do vento no local, além do fato do
aerogerador selecionado para estudo possuir um alto torque de partida iniciando sua operagao apenas
com velocidades de 4m/s, assim o aerogerador opera, devido a velocidade do vento no local, a maior

parte do tempo com apenas 3,5% da sua capacidade nominal.

4.3.2 Utilizando turbina HAWT

Os aerogeradores de eixo horizontal s3o os mais comuns, e grande parte da experiéncia mun-
dial esta voltada para a sua utilizagdo. Sdo movidos por for¢as aerodindmicas chamadas de forcas de
sustentacdo e forgas de arrasto. Um corpo que obstrui o movimento do vento sofre a acdo de forcas
que atuam perpendicularmente ao escoamento (forgas de sustentagdo) e de forgcas que atuam na dire-
¢do do escoamento (forgas de arrasto). Ambas sdo proporcionais ao quadrado da velocidade relativa
do vento. Adicionalmente, as forcas de sustentacdo dependem da geometria do corpo e do angulo de

ataque (formado entre a velocidade relativa do vento e o eixo do corpo). (CRESESB,2008)

4.3.2.1 Turbina selecionada
Como base para analise selecionou-se uma turbina de trés pas representada na Figura 23. O
aerogerador eixo horizontal ¢ movido principalmente pelo efeito de forgas de sustentacdo que permi-
tem alcancar uma poténcia maior para a mesma velocidade de vento quando comparado a turbinas

operam sobre forcas de arrasto do ar, o que resulta num melhor aproveitamento dos ventos.
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Figura 23: Turbina de eixo horizontal

Fonte: TESUP

O aerogerador selecionado tem poténcia maxima nominal de 3.1kW, dentre outras

caracteristicas presentes na Tabela 3.
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Tabela 3 — Especificacies do Aerogerador de eixo horizontal

Designacao TESUP ZEUS 3.0
Tipo Rotor de ima permanente, sem escova,

sem engrenagens, livre de manutenc¢io

Peso 24kg
Poténcia maxima 3.1kW
Tensao de operacao 0-143 Volts
Fase 3-fase
Inicio de operacio 3m/s
Material da casca Aluminio
Sentido X-Y de rotacio Qualquer
Teste iniciais EN 61000-6-1 (compatibilidade

eletromagnética — imunidade)
EN 61000-6-3 (compatibilidade

eletromagnética — emissoes)

Material Compositos
Flange do cubo Aco fundido
Diametro 2.25cm
Peso por pa do rotor 720 g
Sentido de rotacao Frontal em Sentido horario
Velocidade de partida do vento 2 m/s
N° de pas 3
RPM maximo 1200
Velocidade maxima Furacao escala 3
Barulho 60 dB

Fonte: Tradug¢ao do manual do usuario TESUP

Conforme Figura 24, ¢ possivel observar o comportamento da poténcia desenvolvida pelo

aerogerador de acordo com a velocidade do vento disponivel no local.
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Figura 24: Grafico da curva de poténcia HAWT
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Fonte: Tradug¢dao do manual do usuario TESUP
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4.3.2.2 Produgao esperada

Para base de calculo utilizaremos a mesma velocidade obtida através de calculo realizado na
secdo 4.3.1.3 utilizando a Equagdo (1), tendo como resultado obtido 4,62 m/s para uma altura de 10

m.

Desta forma calcularemos a poténcia esperada para a velocidade descrita acima por meio de interpo-

lacdo linear descrita na Equacao (2).

X1—Xgo — X1—X2 (2)
Y1—Yo YV1=Y2

Assim substituindo os valores presentes no grafico da Figura 24:

5-4  5-4,62
363 —254 363 -Y,

Sendo y2 o valor de poténcia a ser estimado.
Logo pode se estimar uma poténcia média disponivel de:
P=322w

Logo a Produ¢ao média mensal, calculada utilizando a Equagao 3 sera:

PME — 8760.322.1
N 12

Para simplificagdo de célculo consideraremos a frequéncia sendo 1.

PME=235.060 Wh // 235,06 Kwh mensal.

Desta forma para a demanda proposta seriam necessarios 4 aerogeradores deste tipo. Essa
quantidade de aerogeradores deve-se ao fato de o aerogerador selecionado para estudo possuir um
menor torque de partida e iniciar sua operagdo com velocidades de 3 m/s, ainda assim o aerogerador
opera, devido a velocidade do vento no local, a maior parte do tempo com cerca de 10,5% da sua

capacidade nominal.
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4.4 Dimensionamento do sistema fotovoltaico
4.4.1 O sistema

O sistema de geragdo solar ¢ a forma de geragdo distribuida (GD) mais disseminada no
mercado brasileiro (ABGD, 2021), para definirmos o sistema a ser utilizado faremos o seguinte

calculo

consumo médio anual

Potencia do sistema = “4)

365 x radiacao solar media x per formance ratio

e Para questdo de calculo serd adotado 365 dias como referéncia para o ano

e Radiagdo solar média ¢ obtida por meio do atlas da CRESESB utilizando a localizagao
geografica da UC.

e Performance ratio ¢ um fator que prevé a reducao da geragdo estimada por possiveis
sombreamentos, nebulosidade, dentre outros, que podem reduzir o rendimento do

sistema, obtida através da simulag¢do com o software Design da SolarEdge

De acordo com o CRESESB, 2021 temos que a radiagdo solar média local anual ¢ de 5,45

kwh/m?.dia tendo variagdes de acordo com o més conforme Figura 25.

Figura 25: Irradiagdo média local
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Ser4 considerado para efeito de calculo uma taxa de perda 18%, que foi o valor obtido no
software Design da SolarEdge a partir as coordenadas do local, orientagdo azimute do sistema e

angula¢do do telhado que foi considerada de 10°.

Desta forma pode se calcular a poténcia média conforme mostrado na Equacgao 4:

9600

Poténcia do sistema = —————(4)
365x5,45X0,82
Logo a poténcia estimada do sistema ¢ de:

Poténcia do sistema =6,0 kWp

4.4.2 A geragdo

Conforme as informagdes previamente descritas o sistema foi modelado utilizando o software
Design da SolarEdge, utilizando-se da localizacdo geogréfica, e das dimensdes da residéncia, dese-
nhou-se o local conforme representado na Figura 26, simulando angulacio do telhado, diferenca de
alturas entre as dguas do telhado, além de possiveis obstaculos como a caixa d’agua da residéncia.

Adotando-se o telhado com orientagdo azimute norte.

Figura 26: Modelagem do Sistema

Fonte: Proprio Autor
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Conforme o Software Design da Solaredge utilizado para modelagem do sistema, utilizando-
se a localizacdo o software com seu banco de dados define a radiagdo solar média, conforme relatado
anteriormente no topico 4.4.1 a angulagdo do telhado considerada ¢ de 10°, e area utilizada foi de 40

m? na face norte, desta forma obteve-se os seguintes resultados presentes nas Figuras 27 a 30.

Figura 27: Dados da simulagdo

RESULTADOS DA SIMULACAO
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Fonte: Design SolarEdge (2021)

O sistema adotado foi um sistema considerado convencional com Inversor fotovoltaico, foi
definido desta forma, pois ¢ o com melhor custo-beneficio disponivel considerando-se que o local a
ser instalado ndo apresenta obstaculos proximos que possam vir a sombrear o sistema, o que poderia

ocasionar perdas por sombreamento significativas nesse tipo de topologia.

Figura 28: Estimativa de geragdo x Consumo
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Fonte: Design SolarEdge (2021)
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Figura 29: Estimativa de geragdo x consumo més a més
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Fonte: Design SolarEdge (2021)

Figura 30: Diagrama de perdas do sistema

DIAGRAMA DE PERDAS DO SISTEMA

ireachdncis horizontal globel 203 MWh/m*

Iachincia global sos médulos FY
rda de insddnds por sombreamento
Perdas por reflesic
Energis apds a comeersio FY
wdus por sfeel de mradencs

Purdax por terrperaiuts

Perdas eNinces por sombresnernio
harda por eficencia dos olmasdores
erducs por qusl dade dox meduics

Perdas chrmecas bearran o CC

Energls spds x perdas em CC
hrda por ehcdncia dofs) mwersodres
Energis producids

Energa eportads

“Eate wador & base e

Illl\
| v07s
| <

1026 MNh

20,18 MAh

0235

Fonte: Design SolarEdge (2021)

0.24%
| 192%
l L9485

048%

1m125

41



5. COMPARATIVO DE CUSTOS DE INSTALCAO

Figura 31: Diagrama de ligacdo Ongrid gerador e6lico
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Fonte: Manual do usuario TESUP
5.1 Custo de instalagdo com VAWT

5.1.1 Aerogerador VAWT

Gerador de vento de eixo vertical de 2 KW de baixa vibragao e baixo ruido. Com seu formato

compacto, possui a menor velocidade de vento inicial e uma area de captagdo de vento maior, o que

permite gerar eletricidade em velocidades de vento mais baixas (TESUP, 2021), representado na Fi-

gura 32.

O aerogerador descrito serd conectado ao inversor representado na Figura 33, sendo a conexao

realizada com dois aerogeradores para cada inversor.
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Figura 32: Prego unitario VAWT
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Figura 33: Preco unitario Inversor
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Fonte: TESUP
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Para atender a demanda serdo necessarios 16 aerogeradores do tipo VAWT conforme
calculado na se¢do 4.3.1.3 e 8 inversores para a ligacdo a rede, com custo estimado de 120.960,00

reais.

5.1.2 Material CA

Estimou-se um gasto de 6.000,00 reais de material CA para instalagdo do sistema, incluso

nesse custo esta:

e 400 Cabos CA 6 mm?;

e 1 Quadro CA;

e 4 DPS 10ka 275v;

e 8 Disjuntores de 20A;

e FEletrocalhas e eletrodutos;

e Conduletes;

e Abracadeiras;

e Materiais para aterramento;

e cftcC.

5.1.3 M3o de obra

O custo estimado da mao de obra de 2.500,00 por aerogerador, nesse custo esta incluso:
e Montagem do poste de sustentagao
e Fixag¢do da estrutura ao ponto de instalagdo
e Fixacdo do aerogerador ao poste de sustentagao
e Montagem do circuito de alimentagdo CC e CA
e Aterramento das estruturas

Totalizando 40.000,00 reais para a instalagdo 16 aerogeradores.
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5.2 Custo de instalagdo com HAWT
5.2.1 Aerogerador HAWT

Turbina edlica de 3100W extremamente duravel de ultima geragdo. Com a ajuda da experién-
cia da TESUP na fabricacao de fibra de vidro, as pas do rotor sdo muito duraveis e estaveis, a0 mesmo

tempo muito leves (TESUP, 2021), representado na Figura 34.

Figura 34: Prego unitario HAWT
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Fonte: TESUP

Conforme estipulado na secdo 4.3.2.2 para a demanda a ser atendida serdo necessarios 4
aerogeradores do tipo HAWT e 2 inversor para ligagdo a rede (o modelo do inversor ¢ o mesmo da
figura 33).

O aerogerador sera conectado ao inversor representado na Figura 34, sendo a conexao reali-

zada com dois aerogeradores para cada inversor.
5.2.2 Material CA

Estimou-se um gasto de cerca de 3000,00 de material CA para instalacdo do sistema, incluso

nesse custo esta:
e 150 Cabos CA 6mm?;
e 1 Quadro CA;
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4 DPS 10ka 275v;

2 Disjuntores monofasicos de 20A ;
Eletrocalhas e eletrodutos;
Conduletes;

Abragadeiras;

Materiais para aterramento;

etc.

5.2.3 M3o de obra

O custo estimado da mao de obra gira em torno de 2.500,00 por aerogerador, nesse custo esta

incluso:

Montagem do poste de sustentagdo

Fixa¢do da estrutura ao ponto de instalagdo
Fixacdo do aerogerador ao poste de sustentagao
Montagem do circuito de alimentagdo CC e CA
Aterramento das estruturas

Totalizando 10.000,00 para a instalagao de 4 aerogeradores

5.3 Custo de instalagdo com sistema solar

5.3.1 Kt gerador fotovoltaico

Optou-se por utilizar o Gerador fotovoltaico com topologia de Inversor, representado na

Figura 35.
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Figura 35: Prego Kit Gerador Solar

aldo 'souar

Cédigo: 108719-0
GERADOR DE ENERGIA SOLAR GROWATT

1 COLONIAL SOLAR GROUP ALDO SOLAR ON
| ALTAEFICIENCA | GRID (108719-0)

! EPRODUTIVIDADE |

M

| o7 1
1 20’5 % 1 GF 6KWP TRINA MONO PERC HALF CELL 375W MIN
5KW 2MPPT MONO 220V

MONO PERC
1 R$23.689,00
1 375W | $
HALF CECL | PRECO SUGERIDO AQ CONSUMIDOR FINAL |

| 120 CELULAS |
! 9BUSBAR |

......

VANTAGEM
QIOO SOLAR PARA SEU NEGOCIO

FINANCIAMOS PARA SEU CLIENTE

& sontonder Fi L —

Maltiplo: 1 UNIDADE(S)

Fonte: Aldo solar
5.3.2 Material CA

Estimou-se um gasto de cerca de 300,00 reais de material CA por kW para instalacdo do
sistema incluso nesse custo esta:
e 100 Cabos CA 6mm?;
e 1 Quadro CA;
e 2 DPS 10ka 275v;
¢ | Disjuntores monofésicos de 32A ;
e FEletrocalhas e eletrodutos;
e Conduletes;
e Abracadeiras;
e Materiais para aterramento;
e ceftc.
Totalizando 1800,00 reais para o sistema de 6 kW
5.3.3 Mao de obra
O custo estimado da mao de obra gira em torno de 500,00 reais por kW instalado nesse custo
esta incluso:
e Fixacdo da estrutura ao telhado
e Fixacdo dos painéis as estruturas
e Montagem do circuito de alimentagdo CC e CA
e Aterramento das estruturas

Totalizando 3000,00 reais para o sistema de 6 kW.
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Na Tabela 3 estdo unificados os custos inerentes a cada sistema.

Tabela 3 — Comparativo de Custos Sistemas

Gerador VAWT | Gerador HAWT | Gerador Fotovoltaico
Equipamentos 120.960,00 32.080,00 23.689,00
Material CA 6.000,00 3000,00 1.800,00
Mao de obra 40.000,00 10.000,00 3.000,00
Total 166.960,00 45.080,00 28.489,00

Fonte: Proprio Autor
Com base nos dados utilizados para simular a viabilidade de instalacdo vemos que o gerador
VAWT, no que desrespeito a custos, € a op¢do menos atrativa, pois faz-se necessario uma quantidade
maior de equipamentos para atingir a geracdo necessaria a UC. Embora lugar selecionado para a
instalacdo do gerador eolico apresente com ventos de baixa intensidade, podendo ser classificado
como brisa fraca na escala de Beaufort, O gerador HAWT ¢ uma opg¢ao viavel ainda que menos

atrativa financeiramente que o Gerador fotovoltaico.

5.4 Comparativo retorno de investimento
Os comparativos de retorno estdo dispostos nas Tabelas 4 a 6, utilizou-se o método de payback

descontado para obter os resultados.

Tabela 4 — Calculo de retorno do investimento cenario 1 Gerador VAWT

166.960,00 684,58
225% Conta prevista RS 44,01
| Reajuste anual na tarifa 724% EcdnomiaMensal | R$ 640,57
Fluxo de C falor Present cun do Conta se 0 Conta co 0 Ecdnomia
RS 16696000 RS - [rs - [r - |
RS 768685 R$§7.517,70
[ RS 15155773 [ RS 880977 | RS 56640 [ RS 824337 |
RS 8.840,19 R$8.269,36
RS 10.166,59 R$9.096,17
RS 11597919 [RS 1165177 [RS 749,12 [RS 1090265 |
RS 11.692,00 R$10.005,66
RS 13.446,29 R$11.006,08
RS 1546380 R$12.106,53
[ RS 4812641 RS 1772282 | RS 113944 [RS 1658333 |
RS 17.784,01 R$13.317,01
RS 20A452,36 R$14.648,52
| [mS 2344013 | RS 150702 [RS 2193311
RS 2352107 R$16.113,16 RS 2528257
| o lm$ 2695713 [ R$ 173314 [RS 2522399 |
2705021 R$17.724,24 RS 59.906,32
20 RS 31.001,83
150%
24 36 48 | 60
s 8232,10 | RS 5968,10 | RS 485447 | RS 420065

Fonte: Proprio Autor
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Figura 36: Grafico de retorno do investimento x Anos (VAWT)

Saldo acumulado
R$100.000,00

-
l l . 15 16 17 13 19 20
-R$50.000,00
A5100.00,00

A5150.000,00

AS200.00000

Fonte: Proprio Autor

Tabela 5 — Calculo de retorno do investimento cenario 2 Gerador HAWT

RS 45.080,00
2,25%
7.24%

macu Vdor?uum VPM Contasem energiasolar  Conta com energia solar Ecdnomia

45.080.00 4508000 asosopoms - RS - [R - |

686,85

—_ 8.809,77 [ 824337
——
———m

0 R$10.005,66
——_ 13.400,03 861,52 12.538,51

R$11.006,08

——— 15.410,59 990,78 1441980

R$12.106,53

———m

——_ 2038198 19.071,58
———

113,16

$16
——— 2695713 | RS 173314 [RS 2522399 ]

150%
4 48 | 60
s 222271 | B$ 131073 | RS 113420

Fonte: Proprio Autor

49



AS250.000,00

AS200.000,00

AS150.000,00

AS100.000,00

RSS0.000,00

%5

Figura 37: Grafico de retorno do investimento x Anos (HAWT)

Saldo acumulado

6 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20

o
!

Fonte: Proprio Autor

Tabela 6 — Calculo de retorno do investimento cenario 3 Gerador Fotovoltaico

28.489,00 Conta Atual RS 684,58
225% Conta prevista RS 44,01
724% EcOnomia Mensal RS 640,57

“ N I . I S E—
T T T Y - —— e — —

—— 13.086,73 880977 | RS 56640 | RS 824337 |

8.840,19 R$8.2693
——— 1013161 65139 9.480.22
0 R$9.096,17 RS 9517
———l.':-m 749,12 10.902,65
$10.005,66
——— 1340003 | RS 86152 | RS 1253851

$11.006,08

———E-Eﬂm 14.419.80

0 R$12.106

———m 113944 16.583,38

——— 2038198 131041 1907158

——— 2344013 [ RS 150702 | RS 2193311
4 R$16.113,16

———m
_—— 31.001,83 199318 29.008,64

RS 3110887 R$19.496 4

__m
___ 4100289 2636,18 38.366,72

150%
24 36 48 | 60
Lrs 140467 | RS 101836 | RS 82834 | RS 716,77

Fonte: Proprio Autor
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Figura 38: Grafico de retorno do investimento x Anos (SOLAR)

Saldo acumulado

AS350.000,00
AS300.000,00

AS250.000,00

AS200.000,00
AS150.000,00
AS100.000,00
RES0.000,00 I I I |
' ! 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25

A550.000,00

Fonte: Proprio Autor

Conforme os dados apresentados nas tabelas e figuras acima vemos que o gerador fotovoltaico
a longo prazo se mostra financeiramente mais atrativo que as opgdes com aerogeradores, pois sua
vida util € superior a vida util dos aerogeradores em 5 anos, garantindo um VPL cerca de 40% maior
que o sistema de microgeragdo com HAWT.

Para comparativo de retorno do investimento, representado na Figura 39 considerou-se o valor
CDI médio anual dos ultimos 13 anos que foi de 9,47 estimando-se um retorno do investimento em
20 anos de 146.837,00 reais, sendo assim o sistema com gerador edlico pode-se atingir uma
rentabilidade de cerca de 100.000,00 a mais na comparagdo com CDI, sabendo-se que o retorno ¢ de

245.455,54 conforme apresentado na tabela 5.

Figura 39: Grafico comparativo de investimento

CDI x Gerador Eélico

250000

200000

150000

100000

50000

3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21

—(Df w—GERADOR EOLICO

Fonte: Proprio Autor
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6. CONCLUSAO

Diante do exposto neste trabalho ¢ possivel concluir que embora nao seja muito difundida a
microgeragdo edlica ¢ viavel, mas para o local de estudo ndo ¢ financeiramente competitiva no
comparativo com sistemas fotovoltaicos.

Sendo assim, conclui-se que para o local de estudo utilizar geradores edlicos para
microgeragdo ¢ financeiramente menos atrativo se comparado a geradores fotovoltaicos, porém ¢
viavel se utilizado aerogeradores do tipo HAWT, ainda que apresente payback e retorno de
investimento inferiores aos alcangados com a geragdo fotovoltaica.

Este trabalho contribui com uma revisao bibliografica sobre a energia edlica, e demostrando
que o sistema eoélica para microgeracdo embora ndo seja muito difundido ¢ uma forma vidvel de

geracdo de energia elétrica.
6.1 Trabalhos futuros
Para trabalhos futuros podem ser desenvolvidas andlises mais profundas considerando locais

onde a incidéncia de irradiacdo solar ndo seja elevada como ¢ o caso do nordeste, mas que se tenha

uma velocidade média anual de ventos mais propicia a geragao edlica.
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