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“Que a forga de seu empenho e dedicagdo
seja derivada de uma energia renovavel! ”

Otavio Paulino



RESUMO

Na atualidade é possivel ver a crescente preocupacdo ambiental, principalmente com as fontes
de energia utilizadas no mundo, que podem ou ndo serem renovaveis. Por causa disso, hd uma
enorme tendéncia mundial na busca por fontes de energia limpa e renovavel, como por exemplo,
a edlica, que é uma fonte inesgotavel e excelente para substituir, em parte, a matriz energética
mundial. Visando o estudo mais aprofundado nessa fonte de energia renovavel, o presente
trabalho tem o objetivo de avaliar a implementacdo de micro aerogerador na cidade de Pau dos
Ferros-RN. Para tanto, foram coletados dados referentes ao equipamento a ser utilizado e ao
local de possivel instalacdo, determinando a melhor turbina e estimando o potencial edlico a
partir dos dados coletados e fornecidos por fabricantes de forma a analisar o valor de
investimento juntamente com o retorno, para determinar a viabilidade da implementacéo do
projeto. Os célculos para a analise da viabilidade econémica sdo demonstrados e constatou-se
que a possivel instalacdo do micro aerogerador € vidvel, sendo uma boa opcao na geracdo de

energia elétrica.

Palavras chaves: Potencial edlico, viabilidade, micro aerogerador.



ABSTRACT

Currently it is possible to see the growing environmental concern, especially with the energy
sources used in the world, which may or may not be renewable. Because of this, there is a huge
worldwide trend in the search for clean and renewable energy sources, such as wind, which is
inexhaustible and excellent source to partially replace the global energy matrix. Aiming to
further study this renewable energy source, this paper aims to evaluate the implementation of
micro wind turbine in the city of Pau dos Ferros-RN. To this end, data were collected regarding
the equipment to be used and the place of possible installation, determining the best turbine and
estimating the wind potential from the date collected and supplied by manufacturers in order to
analyze the investment value together with the return, to determine the feasibility of project
implementation. The calculations for the economic viability analysis are demonstrated and it
was found that the possible installation of the micro wind generator is viable, being a good

option in the generation of electricity.

Keywords: Wind potential, viability, micro wind turbine.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global é um dos elementos de maior preocupacao na sociedade atual e
tem mobilizado varios paises na busca de solucdes efetivas para a reducéo das emissdes COo.
Neste cenario, visto que a imensa maioria da energia utilizada no planeta é de origem néo
renovavel, seja de fonte mineral, atdbmica ou térmica. A energia pode ser utilizada de forma
mais civilizada e menos dispendiosa, por meio de fontes renovaveis como a energia

hidroelétrica, edlica, solar, das mares, geotérmica e outras mais (RODRIGUES, 2011).

E quando falamos em geracao de energia, em qualquer parte do mundo a primeira viséo
que se tem € a de maior distribuicdo possivel juntamente com a maior economia envolvida.
Esses foram os principais fatores que me levou a desenvolver um trabalho relacionado a energia
renovavel. E, através desse conhecimento aponta-se a energia edlica como um tipo de energia
bem diferenciado dos demais e que vem indicando resultados significativos de crescimento

tanto em paises desenvolvidos como em paises emergentes (SILVA,2014).

A reducdo dos custos da geracdo eodlica nos ultimos anos tornou essa fonte
economicamente acessivel, gracas aos avancos tecnoldgicos provenientes do desenvolvimento,
da demonstracdo e da disseminacdo de unidades instaladas. A importancia presente e futura
dessa fonte no fornecimento de energia limpa se tornou incontestavel e a capacidade instalada
de sistemas de geracdo de energia e6lica no mundo cresce em ritmo acelerado (BARROS,
2011).

A partir desse contexto podemos analisar a regido Nordeste brasileira que, devido a alta
incidéncia de ventos fortes e constantes, além do crescente esforco dos governos para atragdo
de investimentos no setor, tornou-se uma das principais regides concentradoras de projetos de
energia eodlica no mundo (BEZERRA ET AL, 2013), entdo isso pode se explicar o grande
namero de usinas edlicas na regido Nordeste. Nesse contexto, conhecido por sua forte irradiacdo
solar e pelas altas temperaturas, 0 Semiarido Nordestino foi descoberto recentemente tambem

como uma 6tima fonte de energia eolica.

Os recursos edlicos para o suprimento de energia, além de complementar a energia
hidrelétrica por exemplo, propicia outras vantagens, como a possibilidade de descentralizacdo
da geracao de energia elétrica, abastecimento em locais isolados e complemento nas pontas de
rede (VEIGA, 2012).
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Como a geracdo edlica em larga escala j& evidenciou seus beneficios com grandes
projetos edlicos realizados ou em andamento, de outro lado, percebe-se que a geracao de energia
em pequena escala, ou geracdo de energia doméstica, tem um enorme desafio pela frente,
principalmente na disseminacdo do interesse da engenharia por projetos eolicos de menor
capacidade de geracdo, a fim de possibilitar sua viabilidade para uma demanda energeética
especifica, como por exemplo um dnico consumidor (SILVA, 2014).

Entdo, o uso da geracdo de energia na propria casa é uma alternativa para o cidadéo que
quer contribuir para diminuir a pressao sobre a rede e se assegurar de estar utilizando uma forma
de energia limpa. Uma grande vantagem da geracdo edlica em pequena escala € sua
acessibilidade aos individuos, que Ihes confere o potencial de decidir como sera produzida uma
parte ou a totalidade da energia que consomem. A atuacdo nesse sentido se enquadra na
tendéncia da geracdo de energia no mundo no século XXI, cada vez mais descentralizada, em

pequena escala e proxima dos consumidores (BARROS, 2011).

Desta forma, a partir do que vem sendo mencionado, este trabalho visa apresentar um
estudo na regido para verificar a viabilidade de implementacdo do aerogerador com
caracteristicas residenciais, com intuito de ser capaz de suprir satisfatoriamente a necessidade
de energia elétrica média de uma determinada propriedade, deixando a demanda maior de

energia recair sobre as fontes convencionais de energia.

Como requisito para subsidiar a implementacdo do aerogerador com caracteristicas
residencial, foi feito um grande embasamento tedrico sobre turbinas eolicas com énfase nos
micros aerogeradores, coletando dados juntamente com alguns tipos de fabricantes, e por fim,
uma coleta de dados energético e da demanda, de uma determinada residéncia em Pau dos
Ferros-RN, afim de verificar a viabilidade da implementagdo do mesmo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 UM BREVE PANORAMA DA ENERGIA EOLICA

Assim como outras fontes de energia, a energia edlica € utilizada a milhares de anos,
mas com aplicacdes que envolvem energia mecanica, como bombear agua, moagem de graos e
outras aplicaces. Mas energia edlica para a producdo de energia elétrica so surgiram no final
do século XIX, mas somente no século XX foi que houve interesse e investimento para

viabilizar o desenvolvimento e aplicagdo da energia edlica (ANEEL, 2008).

Pode-se dizer que a energia edlica € a energia cinética devido as massas de ar em
movimento provocado pela diferenca de temperatura na superficie do planeta (vento), onde o
ar mais quentes sobem na atmosfera gerando zonas de baixa pressdo na superficie da terra e,
como consequéncias as massas de ar mais frias deslocam-se para essas zonas de baixa pressdo
gerando o vento (ANEEL, 2008).

Amarante (2001) destaca que,

O vento — atmosfera em movimento — tem sua origem na associa¢éo entre
a energia solar e a rotacdo planetaria. Todos os planetas envoltos por
gases em nosso sistema solar demonstram a existéncia de distintas formas
de circulacdo atmosférica e apresentam ventos em suas superficies.
Trata-se de um mecanismo solar-planetario permanente; sua duracdo é
mensuravel na escala de bilhGes de anos.

Figura 1: Formag&o dos ventos

< —~_ _VENTO M~~~

AREA DE ALTA OB AREA DE BAIXA
PRESSAO 7 Oz PRESSAO
(AR FRIO) — S (AR QUENTE)

SUPERFICIE DA TERRA

Fonte: SANTOS, (2019)

Diante desse contexto podemos dizer que o0 aproveitamento dessa energia € através da

conversao da energia cinetica de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego das
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turbinas edlicas para geragdo de eletricidade ou trabalho mecanico. Logo, isso ocorre devido ao
contato do vento com as pas conectadas ao rotor que ao girar ddo origem a energia mecanica
acionando o rotor gerando eletricidade, que esta totalmente relacionada a densidade do ar, a

area coberta pela rotacéo das péas e a velocidade do vento (ANEEL, 2008).
De acordo com Amarante (2001),

O aproveitamento energético edlico no mundo cada vez mais consolida-
se como uma alternativa viavel e limpa. Esse tipo de energia compde
complementarmente matrizes energéticas de muitos paises e, uma vez
que os ventos oferecem uma opg¢do de suprimento no seculo XXI, em
conjunto com outras fontes renovaveis, podera conciliar as necessidades
de uma sociedade industrial moderna com o0s requisitos de preservacao
ambiental.

Logo, podemos ver os nimeros que indicam a crescente utilizacdo de energia edlica, em
varias partes do mundo e, que comprovam a maturidade da tecnologia que envolve e dos
aspectos socioeconémicos. Considerando as configurac6es geograficas, as condi¢bes climaticas
e a necessidade, o Brasil mostra-se absolutamente adequado e estratégico conduzir esforcos

para ampliar essa tendéncia da geracdo de energia edlica (AMARANTE, 2001).

Graéfico 1: Crescimento de energia edlica no mundo

550
500
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400
350
300
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50
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2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Fonte: Barbosa, (2018)

2.2 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO ATUAL

Atualmente o Brasil é um dos paises em destague que vem mostrando mais interesse e

investimento na energia edlica devido ao fato de apresentar territdrio apropriado para este tipo
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de aplicacdo e também pela necessidade de diversificar sua matriz energética (FONSECA,
RAMALHO, 2018).

Logo, o potencial edlico brasileiro tem sido objeto de estudo desde os anos de 1970 e
seu historio mostra-se lento, mas progressivo descobrindo um potencial energético natural de
grande relevancia e magnitude existente no pais. O Ministério de Minas e Energia (MME) por
exemplo, coordena o Programa de Incentivo as fontes Alternativas de Energia (Proinfa), que é
de suma importancia para a diversificacdo energética brasileira (RODRIGUES, 2011). E com
0 avanco computacional e criacdo de novas ferramentas de simulagdes das leis da fisica com
interacdo entre as diversas variaveis meteorologicas torna-se possivel superar obstaculos

historicos ao conhecimento do potencial edlico brasileiro (AMARANTE, 2001).

A partir disso 0s primeiros sensores para captar os dados de vento com qualidade foram
instalados no Ceara e em Fernando de Noronha, no estado de Pernambuco, no inicio dos anos
90. E com os bons resultados obtidos devido a essas medic¢Oes favoreceram para a determinacgao
do potencial edlico daqueles locais e a instalacdo de aerogeradores. Logo varios estados
brasileiros seguiram o0s passos do Ceara e Pernambuco e comecaram programas de
levantamentos de dados de ventos (SILVA, 2014).

Devido ao incentivo dos programas de levantamentos de dados de ventos nos estados
brasileiros, a analise desses dados em vérios locais no Nordeste confirmou as caracteristicas
dos ventos existentes na regido, velocidades médias de vento altas, pouca variagdo nas direcoes
do vento e pouca turbuléncia durante todo o ano (SILVA, 2014). Pode-se dizer que os melhores
dados estéo localizados nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte, com até duas vezes mais
capacidade de geracdo que a Alemanha. (RODRIGUES, 2011).

Informacdes detalhadas a respeito do Gltimo levantamento realizado em 2014 por estado

brasileiro podem ser conferidas na figura 1:
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Figura 2 - Geracgdo e Poténcia Instalada por Estado Brasileiro em 2014.

Brasil — Geracdo e Poténcia Instalada por Estado (2014)

~ Estrutura Poténcia Fatorde Expansao
Geragao

Estado (GWh) da Gera- Instalada Capacida- no Ano
cdo (%) (Mw) de (%) (MW)
CE 3.770 30,9 1.219 I 4319 575
RN 3.766 30,8 1.625 [ 37,6 1.200
BA 1.881 15,4 842 | 40,5 624
RS 1.707 14,0 715 | 31,0 215
SC 444 3,6 238 | 21,4 2
Pl 279 2,3 69 I 46,5 51
PB 148 1,2 69 | 24,5 -
RJ 78 0,6 27 | 31,9
PE 66 0,5 28 | 28,2 -
SE 65 0,5 54 20,4 20
PR 4 0,0 3 [ 19,2 -
Brasil 12.208 100 4.888 37,0 2.686

Fonte: JUNIOR, (2016)

Figura 3 — Mapa do Potencial edlico Brasileiro anual

B - c5 mis
B 70- 85 mis
B 6,0- 7,0 mis
[ 150-60mis
N < 5,0 mis

Centro Brasileiro de Energia Edlica
(resulcados preliminares em 1998)

Fonte: RODRIGUES, (2011)

Devido as razdes mostradas e pelo fato de ter sido um dos primeiros locais a se realizar
um estudo e levantamento do potencial edlico, & atengdo tem se voltado para o estado do Ceara,
mas ndo foi apenas no Nordeste que o grande potencial edlico foi identificado. Em Minas
Gerais, por exemplo, funciona uma central eélica desde 1994 com excelentes condi¢des de
vento como mostrado na figura 2, onde a cor mais avermelhada indica um maior potencial
edlico. E baseado no Atlas Edlico do Nordeste, o Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE)
estima que o potencial edlico no Nordeste é de 6.000MW (RODRIGUES, 2011).
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Entdo, pode-se notar que a regido nordeste com foco mais no estado do Cearé e Rio
Grande do Norte apresenta a maior producdo da energia edlica brasileira e, também podemos
ver que ambos estados tem o maior fator de capacidade. A partir disso podemos ver que se faz

necessario um maior estudo e investimento na producao de energia eolica.

2.3 AEROGERADORES

Como ja foi mencionado antes de uma maneira mais geral, 0os aerogeradores sdo
equipamentos que realizam a conversdo da energia cinética dos ventos em energia elétrica,

assim distribuindo-a para a rede elétrica.

Segundo Rodrigues (2011) um aerogerador € constituido por varios equipamentos que
devem trabalhar em sincronia de forma a proporcionar um maior rendimento final. Para efeito
de estudo global da conversdo edlica devem ser considerados os seguintes componentes:

¢ Vento: Disponibilidade energética do local destinado a instalacdo do sistema edlico.

¢ Rotor: Responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia mecanica de
rotacéo.

e Transmissdo e Caixa Multiplicadora: Responsavel por transmitir a energia mecanica
entregue pelo eixo do rotor até a carga. Alguns geradores ndo utilizam este componente;
neste caso, o eixo do rotor é acoplado diretamente a carga.

e Gerador Elétrico: Responsavel pela conversao da energia mecanica em energia elétrica.

e Mecanismo de Controle: Responsavel pela orientacdo do rotor, controle de velocidade,
controle da carga, etc.

e Torre: Responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente.

e Sistema de Armazenamento: Responsavel por armazenar a energia para producédo de
energia firme a partir de uma fonte intermitente.

e Transformador: Responsavel pelo acoplamento elétrico entre o aerogerador e a rede

elétrica.

Quanto a aplicacdo, os aerogeradores podem ser conectados diretamente a rede elétrica,
destinados ao suprimento elétrico em comunidades ou sistemas isolados. E a instalagdo pode
ser feita em terra firme ou no mar, como mostra a figura 4. E os aerogeradores podem ser
classificados como: pequeno - poténcia menor que 500 kW; médio — poténcia entre 500 KW e
1000KW; e grande — poténcia maior que 1 MW (ANEEL, 2005).
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Figura 4: Exemplos de aerogeradores (da direita para esquerda: pequeno, médio e grande)

Fonte: ANEEL, (2005)

2.3.1 Principio de funcionamento

De forma mais geral, um aerogerador € formado principalmente pela turbina edlica,

multiplicador, gerador elétrico e pelos sistemas de conexdes e controle (PAVINATTO, 2005).

Logo, a turbina e6lica é o componente responsavel pela conversdo da energia cinética
em energia mecanica de rotacdo, que é composta pelo rotor e pas. Geralmente a turbina e6lica
trabalha em baixas rotaces (na média de 36 RPM), mas j& o gerador elétrico trabalha em altas
rotacdes (na média de 1800 RPM). De forma a compensar esta diferenca de rotacéo, utiliza-se
um multiplicador de velocidade ou caixa multiplicadora. Este equipamento é o responsavel pela
conversdo de torque e velocidade (aumentando), fazendo com que a energia mecéanica seja
entregue ao gerador na rotacdo adequada. Em alguns aerogeradores ndo necessitam desse
equipamento, sendo acoplado a turbina edlica diretamente ao gerador, ou seja, o gerador gira
na mesma velocidade da turbina. I1sso € mais comum nos minis aerogeradores ou aerogeradores
residenciais (PAVINATTO, 2005).

De maneira mais geral, o funcionamento de um aerogerador pode ser melhor

compreendido como mostra a figura 4.



Figura 5 — Principio de funcionamento de um aerogerador
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Fonte: RODRIGUES, (2011)

2.4 MINI AEROGERADOR OU AEROGERADOR RESIDENCIAL

De acordo com o que vem sendo tratado sobre aerogeradores, 0s mini aerogeradores ou
aerogeradores residenciais constituem das mesmas caracteristicas dos aerogeradores de médio
e grande porte, no entanto, a composicao dos aerogeradores residenciais nao é universalmente
definida, mas hd uma certa relagdo quanto as partes constituintes, principalmente: a torre, a

cabine (onde fica o gerador e outros componentes), o rotor e outros equipamentos que auxilia
na geracdo de energia.

Portanto nesse topico serdo abordados os tipos de turbina quanto a disposicdo e
configuracdo dos rotores.

2.4.1 Turbina edlica com rotores de eixo horizontal

Esse modelo de turbina € o mais comum mundialmente, e este necessita de um
mecanismo que permita 0 posicionamento do eixo do motor em relagdo ao vento, para um

melhor aproveitamento principalmente em locais onde ha muitas mudancas de direcdo de vento
(RODRIGUES, 2011).

24
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Elas normalmente sdo constituidas contendo trés pas, porem também existe algumas
com mais de trés pas (multipas). Mas as que se tem com maior frequéncia séo as turbinas de
trés pés, isso se deve pelo fato de que apresenta uma melhor relacdo entre coeficiente de
potencia, custo de instalacdo e velocidade de rotagdo. J& os rotores com mais de trés pas séo
melhores utilizados para bombeamento de agua em pogos artesanais, porem nada impede seu
uso na producéo de energia (MULLER, 2015).

Segundo MULLER (2015) as turbinas de eixo horizontal podem ser divididas em duas

categorias:

* Frontais (“upwind”): o vento sopra pela parte frontal. As pas sdo rigidas e o rotor é

orientado segundo a direcdo do vento através de um dispositivo motor.

Figura 6: Esquema de um aerogerador de eixo horizontal “upwind”

gentido =~ - |
do e A
vento

| M.

Fonte: MULLER, (2015).

* Retaguarda (“downwind”): o vento sopra pela retaguarda das pas. O rotor € flexivel e

auto-orientavel.



26

Figura 7: Esquema de um aerogerador de eixo horizontal “downwind”
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Fonte: MULLER, (2015).

2.4.2 Turbinas eélica com rotores de eixo vertical

Estas turbinas fazem o mesmo principio das modernas turbinas hidricas, ou seja, 0
escoamento € paralelo ao eixo de rotacdo das pas da turbina. E o eixo de rotacdo é perpendicular
ao terreno (CASTRO, 2009).

A Unica turbina de eixo vertical que foi, fabricada comercialmente era uma maquina do

tipo Darrieus (Figura 8), normalmente com duas ou trés pas em forma de C (CASTRO, 2009).

Figura 8: Turbina de eixo vertical do tipo Darrieus.
' How Wind Power Works Vertical-axis Turbine

Ugper hub

i 2 we— Guy Vilre

Fotor Blaos

Fonte: CASTRO, (2009).

Ainda, de acordo com MULLER (2015), os aerogeradores de eixo vertical podem ainda

ser separados em dois tipos:
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Darrieus: Sao aerogeradores que apresentam um perfil aerodindmico desenhado
semelhante as asas de avides, 0 que ajuda a dar sustentacdo para movimentacdo e producao

energética.

Figura 9: Turbina Edlica de Eixo Vertical do tipo Savonius

Fonte: MULLER, (2015).

Savonius: Possuem como forga principal a forga de arrasto. Sendo assim, a presséo do
ar é o principal responsavel pelo giro da turbina. E o tipo de aerogerador menos eficiente para

producéo de energia elétrica.

Figura 10: Turbina E6lica de Eixo Vertical do tipo Savonius

Fonte: MULLER, (2015).



28

As principais vantagens das turbinas de eixo vertical podem ser descritas da seguinte
forma:

e Simplicidade na concep¢éo;
e Insensibilidade a dire¢do do vento, dispensando o mecanismo de orientacdo direcional;

e Possibilidade de instalacdo junto ao solo de todo o equipamento de conversao da energia
mecanica.

Quanto as desvantagens, tém-se 0s seguintes:

e Velocidades do vento muito baixas junto a base;
¢ Incapacidade de auto-arranque, necessitando de meios exteriores de auxilio;
e Necessidade de utilizacdo de espias de suporte;

e Esforcos dindmicos acrescidos, devido ao comportamento inerentemente periodico.

Para fim de estudo deste trabalho vamos utilizar a turbina de eixo horizontal, devido a
serem mais usadas amplamente do que as de eixo vertical e por apresentarem um maior

rendimento aerodinamico e ficam menos vulneraveis a esforcos mecanicos.

2.5 CONEXAO DO MINI AEROGERADOR A REDE ELETRICA

Os minis aerogeradores podem ser instalados em trés tipos de configuracdes (sistemas

isolados, sistemas hibridos e interligados a rede).

2.5.1 Sistemas isolados

Para os sistemas isolados mostrado na figura abaixo, faz-se necessario um sistema de
armazenamento de energia (CEPEL, 2008).
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Figura 11: Configuracdo de um sistema eélico isolado
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Fonte: CEPEL, (2008)

O sistema isolado que necessita de um dispositivo para controlar a carga e a descarga
das baterias. O principal objetivo do controlador é ndo deixar que haja danos nas baterias por
sobrecargas ou descargas profundas. E para a alimentagdo dos equipamentos faz-se necessario
a utilizacdo de um inversor de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) (CEPEL,
2008).

2.5.2 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que apresentam varias fontes de geracdo de energia
como, Aerogerador, gerador a diesel, fotovoltaico, etc. Logo a geracdo de varias formas de
geracdo elétrica aumenta a complexibilidade do sistema, nesse caso é necessario um controle
de todas as fontes para que haja uma méaxima eficiéncia. Em geral, os sistemas hibridos sdo
empregados em sistemas de médio a grande porte destinados a atender um ndmero maior de
usuérios (CEPEL, 2008).

Figura 12: Configuracdo de um sistema e6lico hibrido
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Fonte: CEPEL, (2008)
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2.5.3 Sistema interligados a rede

Os sistemas interligados a rede elétrica, ndo se faz necessario um sistema de
armazenamento de energia, pois o produtor trabalha em paralelo com a distribuidora, isto €,
quando o produtor exceder o consumo de energia, seré utilizada pela concessionaria, que depois
descontara da fatura do consumidor; da mesma maneira, quando o consumo for maior do que a
producdo, a distribuidora fornecerd a energia necessaria para o consumidor (FONSECA,;
RAMALHO, 2018).

Figura 13: Configuracdo de um sistema interligado a rede
Carga

\Tmbinn Edlica de [jﬁ
Pequeno Porte
Controlador
Torre de Carga Inversor
T Medidor
=0 P R S R Bidirecional
- 04 e i = e o] /\ /
/ ' P e
Rede Publica

Fonte: FONSECA; RAMALHO, (2018)
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3 CARACTERIZACAO DO LOCAL ESCOLHIDO

3.1 MUNICIPIO DE PAU DOS FERROS-RN

Pau dos Ferros-RN é um municipio do interior do estado do Rio Grande do Norte. E a
principal cidade da regido do Alto Oeste, ocupando uma até de aproximadamente 260 km2,
sendo 9,726 kmz2 de area urbana. E de acordo com o IBGE (2019) sua populacédo vigente é de

30.394 pessoas.

Figura 14: Mapa do estado do Rio Grande do Norte
R MAPA DO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE

[ PAU DOS FERROS
Mapa elaborado por OpenBrasil.org, a partir da base cartogrdfica do I1BGE.

E2IBGE : | dpnBusisg 0
Fonte: IBGE, (2019).

Figura 15: Visdo panoramica de Pau dos Ferros-RN

Fonte: Wikipe (209.

Como observado a figura acima, a cidade de Pau dos Ferros tem uma boa vantagem na
instalagdo de aerogeradores, visto que ndo possui muitas edificagdes altas em comparacao a

grandes centros urbanos, o que melhora a circulagdo dos ventos.

Pau dos Ferros é composto por prédios de, em média, 5m a 10m de altura, distribuido
em torno de sua area. Logo o aerogerador pode ser instalado na cobertura da edificacdo, mas

para isso esta deve estar projetada para suportar o equipamento, como as edificaces ndo foram
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construidas com esse refor¢o na estrutura, o estudo da instalacdo do aerogerador sera com base
na utilizagdo de uma torre de sustentacdo fornecida pelo fabricante, a uma altura de 10 metros.

3.2 RELEVO DE PAU DOS FERROS- RN

Predomina-se um relevo plano em Pau dos Ferros-RN, com altitudes variando entre 100
e 200m, que € constituido pela Depressdo Sertaneja, que abrange terrenos baixos de transicédo

entre a Chapada do Apodi e o Planalto da Borborema.

Flgura 16: Mapa toporaflco Pau dos Ferros

=

4 e
Fonte MAPA, (2019)

E o clima é quente e semiarido, com precipitacdes concentradas no primeiro semestre
do ano, especificamente entre 0os meses de fevereiro até maio. As temperaturas sdo elevadas
durante todo o ano e, € considerado entre 0s municipios um dos mais quentes do Rio Grande
do Norte.

3.3 VELOCIDADE DOS VENTOS EM PAU DOS FERROS

Os dados das velocidades dos ventos utilizados nesse estudo foram adquiridos a partir
de uma estagdo meteorologica da UFERSA - Pau dos Ferros, e estar localizada no proprio
campus na BR-226, s/n, Pau dos Ferros — RN. E que podemos utilizar como referéncia para
todo o municipio. As medi¢des foram realizadas a uma altura de 2 metros, com periocidade

diaria, em um periodo de um ano.

A tabela abaixo é mostrada todas as medias mensais das velocidades dos ventos na

regido de Pau dos Ferros-RN, a uma altura de 2 metros.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Depress%C3%A3o_Sertaneja-S%C3%A3o_Francisco
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chapada_do_Apodi
https://pt.wikipedia.org/wiki/Planalto_da_Borborema
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_semi%C3%A1rido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Precipita%C3%A7%C3%A3o_(meteorologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Tabela 1: Velocidade média mensal dos ventos a 2 metros de altura.

Més Velocidade média mensal m/s Més Velocidade média mensal m/s
Novembro 2,10 Maio 1,32
Dezembro 1,71 Junho 1,78
Janeiro 1,25 julho 1,82
Fevereiro 1,11 Agosto 1,98
Marco 1,13 Setembro 2,05
Abril 1,21 Outubro 2,03

Fontes: Autor, (2020)

E possivel perceber que as velocidades medias dos meses no periodo de um ano s&o bem
abaixo da velocidade aproveitavel para uma geracdo de energia edlica (em torno de 7 m/s), mas,

existem aerogeradores capazes de dispor um melhor aproveitamento em velocidades baixas.

Neste caso foram escolhidos trés tipos de micro aerogeradores para analise de estudo e
eficiéncia, que serdo tratados mais a frente, e todos eles seriam instalados a uma altura de 10
metros. Desta maneira, os valores das velocidades medias de vento apresentam um pequeno

aumento, e de certa forma foi considerado no estudo a fim de torna-lo mais eficiente.

Como esse estudo estad voltado para uma altitude de 10 metros, logo, para estimar a
velocidade do vento nessa altitude utilizamos da lei de Hellman que é expressa logo abaixo
(OZAWA, 2017).

Vha = Vpy * (%)O( 1)

Onde:

h1 = Altura medida pela estacdo meteorologica;
h2 = Altura de interesse;

Vi1 = Velocidade do vento na altura medida;
V2= Velocidade do vento na altura de interesse;

a = Expoente de Hellman.
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O expoente de Hellman () depende de alguns fatores, como a temperatura, a natureza
da superficie, estacdo, hora do dia, estabilidade do ar e rugosidade da superficie. Assim a O
expoente de Hellman («) pode ser obtida a partir da relacdo abaixo (OZAWA, 2017).

a = 0,096([In(zy)] + 0,016[In(z,)]? + 0,24 (2)

Onde:
a = Expoente de Hellman;

zo= Comprimento de rugosidade.

A Tabela 2 a seguir mostra os valores do comprimento de rugosidade de acordo com o
perfil do local a ser escolhido. Contudo estes valores néo séo consensuais, varia de acordo com

0 autor e com o tipo de estudo (Ferreira et al, 2010).

Tabela 2: Comprimento de Rugosidade

2o (m)
Tipo de cobertura Davenport Spera’ Atlas ,
Europeu
Mar aberto ou corpos d'dgua 0.,0002 0,0001 a 0,001 00001
Praias, dreas planas sem obstaculos, solo coberto por 0,005 0,0001 a 0,002 -
neve
Pradarias, tundra e aeroportos 0,03 - 0,01
Areas com plantas baixas e poucos obstaculos 0,10 0,002 2 0,30 Gaﬂllﬂa
;
Culturas agricolas de altura wvandavel e obstaculos 0,25 - 0,15a
dispersos 0.30
Areas intensamente cultivadas com muitos obsticulos 0,50 (.40 0.50
agrupados, separados por espacos abertos, ou dreas com
edificios baixos (sublrbios)
Areas ocupadas por obsticulos regulares ¢ de mesma 1.0 1,2 -
altura (areas florestadas, dreas urbanas densamente
ocupadas com prédios com pouca variacio altimétrica)
Centros de cidades com edificios de diferentes alturas =20 3.0 1.0

Fonte: Ferreira et al, (2010)

O local selecionado de estudo se encaixa em “areas ocupadas por obstaculos regulares
e de mesma altura”, ou seja, possui um valor de comprimento de rugosidade de 1,0 m. A partir
deste valor, foram calculados o expoente de Hellman e as velocidades dos ventos na altura de

10 metros.

Na tabela e no grafico abaixo, mostra os valores e o comparativo entre as velocidades
média mensal a altura de 2 metros fornecida pela estacdo meteoroldgica da UFERSA e a

velocidade média calculadas a altura de 10 metros, que possivelmente sera instalado o micro
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aerogerador. Podemos ver que temos um aumento bastante significativo nas velocidades media

mensais tornando o estudo mais assertivo.

Tabela 3: Velocidade média mensal dos ventos calculado a 10 metros de altura.

Més Velocidade média mensal m/s Més Velocidade média mensal m/s
Novembro 3,1 Maio 1,94
Dezembro 2,51 Junho 2,62
Janeiro 1,84 julho 2,68
Fevereiro 1,63 Agosto 2,91
Marco 1,66 Setembro 3,02
Abril 1,78 Outubro 2,99

Fontes: Autor, (2020)

Gréfico 2: Comparativo das velocidades medias mensais a alturade 2me 10 m
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Fontes: Autor, (2020)
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4 POTENCIA EXTRAIDA POR UMA TURBINA EOLICA E MICRO
AEROGERADORES

A equagéo geral que serve para determinacdo da poténcia fornecida por um aerogerador
genérico é obtida multiplicando a equacéo da poténcia do vento pelo coeficiente de poténcia,
que é caracterizado pelo nivel de rendimento da turbina (AMARAL, 2011). Logo temos a

equacao da poténcia do vento mostrada a seguir.
Py= gxprAxvy ®3)

Onde:

P»= Poténcia média do vento (W);
p= Densidade do ar;

A= Area de varredura do rotor (m?);

v1= Velocidade média do vento (m/s).

Assim, a partir da equacdo da poténcia media do vento, podemos encontrar a poténcia

extraida pela turbina considerando as perdas mecanicas (AMARAL, 2011).
P, =C,*P, (4)

Onde:
Pt= Poténcia extraida pela turbina (W);
Cp= Coeficiente de poténcia;

Pv= Poténcia média do vento (W).

O coeficiente de poténcia Cp = 0,593, significa que somente 59,3% da poténcia
disponivel no vento pode ser convertida em poténcia mecanica por uma turbina edlica
(AMARAL, 2011).

Apesar da equacédo anterior ja considerar as perdas mecanicas no decorrer do processo,

este calculo ndo leva em conta as diferentes particularidades de cada turbina (AMARAL, 2011).

Em seguida sdo apresentados trés modelos de micro aerogeradores escolhidos para
analise de viabilidade e posteriormente, apresentando os célculos de potencia gerada por cada

micro aerogerador.
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4.1 MODELOS DE MICRO AEROGERADORES

Como se trata de um ambiente residencial ou até mesmo industrial, o micro aerogerador
a ser escolhido devera ter uma consideravel eficiéncia e ser silencioso. E para alcancar a
eficiéncia necessaria precisamos relacionar diferentes modelos de micro aerogeradores e, a

partir dos resultados ser possivel definir o mais adequado para o estudo.

Logo foram escolhidos trés modelos com especificagdes diferentes, mas sendo todos do

mesmao fornecedor para nao haver discrepancia nos dados de cada micro aerogerador.

4.1.1 Notus 138

E uma turbina de eixo horizontal com uma poténcia nominal de 420 W e uma rotac&o
de 1100 rpm. Possuindo trés pas e uma velocidade de partida de 2,2 m/s. ele foi desenvolvido
visando suprir pequenas necessidades de energia e suas principais vantagens sdo a fécil
instalacdo e baixo nivel de ruido. Podendo ser instalado em sistemas isolados, hibridos e
interligados a rede (ENERSUD, 2020).

Figura 16: Aerogerador notus 138

A

Fonte: ENERSUD, (2020).
4.1.2 Gerar 246

E uma turbina de eixo horizontal, alcancando até 1000 W de poténcia e uma rotacéo de
740 rpm. Possui 3 pas, e a uma velocidade de partida de 2m/s. esse micro aerogerador pode
atender a consumos baixos e médios como uma residéncia, iluminagdo publica, entre outras
aplicagdes. Aléem disso ele pode ser instalado em sistemas isolados, hibridos e conectados a
rede (ENERSUD, 2020).
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Figura 17: Aerogerador gerar 246

Fonte: ENERSUD, (2020).
4.1.3 Verne 555

A turbina verne 555 como as anteriores também é uma turbina de eixo horizontal,
chegando a uma poténcia de 6000 W. contendo também trés pas, uma rotagdo baixa de 240 rpm
e uma velocidade de partida de 2,2 m/s. Sendo capaz de superar um consumo individual. E
também como as outras turbinas, pode ser instalada em sistema isolados, hibridos e interligado
arede (ENERSUD, 2020).

Figura 18: Aerogerador verne 555

Fonte: ENERSUD, (2020).
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4.2 CALCULO DA POTENCIA FORNECIDA MENSALMENTE POR CADA MICRO
AEROGERADOR

Para determinarmos a poténcia fornecida de cada micro aerogerador, foi realizado o
calculo usando a formula da poténcia extraida pela turbina, equacéo (4), a partir dos dados
fornecido pelo fabricante de cada micro aerogerador e das velocidades médias de ventos
mensais, definida a uma altura de instalacdo de 10 metros.

No grafico abaixo sdo mostrados os valores das poténcias média calculadas
mensalmente, para cada micro aerogerador mostrado anteriormente, no periodo de um ano (01
de novembro de 2018 a 30 de outubro de 2019).

Gréfico 3: Poténcia fornecida pelos minis aerogeradores.
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gerar246 = 52,4 @ 27,8 11 7,6 8 99 12,6 31,7 339 433 485 47,05
verne 555 267,2 | 141,8 559 388 41,02 50,6 655 161,3 172,6 221 247 | 239,7

Fonte: Autor, (2020)

A partir da equacao (4) foi possivel obter a poténcia extraida de cada micro aerogerador
e, a partir do grafico acima podemos analisar a eficiéncia de cada micro aerogerador de acordo

com as respectivas potencias medias gerada mensalmente no periodo de um ano.

Podemos notar que a eficiéncia energética ndo segue um padréo constante durante o
ano, logo constata-se que, se tem um melhor aproveitamento energético no periodo de junho

até dezembro



40

Agora analisando o grafico em relacdo a eficiéncia de carda turbina podemos ver que, a
turbina notus 138 foi a que teve menor eficiéncia nessa regido de estudo. J& a gerar 246 teve
uma eficiéncia mediana em alguns periodos do ano, servido apenas para uso de um baixo
consumo energético. Mas ja a verne 555 obteve um resultado bastante satisfatério, podendo

suprir parcialmente ou totalmente o consumo energético de uma determinada residéncia.

Desse modo, 0 micro aerogerador verne 555 foi 0 modelo escolhido para o estudo da

viabilidade, apresentado no capitulo posterior.
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5 ESTUDO DA VIABILIDADE DA IMPLEMENTACAO DE MICRO
AEROGERADORES EM PAU DOS FERROS-RN

Projetos ou empreendimentos que propdem inovacdes necessitam de cinco varidveis
relevantes a serem consideradas e analisadas, sdo elas: técnica, ambiental, social e econémica.
Logo para a realizacdo desse estudo serdo discutidas todas essas cinco variaveis, de forma a

concluir a viabilidade da implementacéo de micro aerogeradores em Pau dos Ferros-RN.

5.1 VIABILIDADE TECNICA

A viabilidade técnica esta relacionada com a tecnologia a ser desenvolvida ou utilizada
no ambiente de trabalho. E de fundamental importancia a realizagdo desse estudo pois com ele
se obtém os conhecimentos sobre as dificuldades técnicas da tecnologia, obtencdo de matéria

prima, entre outros fatores. Evitando assim gastos desnecessario (FARIA, 2014).

Para o caso dos micros aerogeradores, apesar de ser uma tecnologia pouco abrangida no
Brasil, mostrou-se de facil acesso e aquisicdo com existéncia de alguns fabricantes dos
equipamentos, fornecendo todo conjunto necessario para a instalacdo e o perfeito
funcionamento do sistema edlico. E ainda os préprios fabricantes sdo especializados para
fazerem a instalacdo do equipamento, realizando os testes necessarios para o perfeito

funcionamento do sistema.

Logo, esse tipo de projeto se mostrou vidvel tecnicamente, visto que as dificuldades

propostas inicialmente foram contornadas com facilidade.

5.2 VIABILIDADE COMERCIAL

A viabilidade comercial consiste em analisar o tamanho do mercado em que a tecnologia
se aplica. E essa analise correta do mercado € essencial para determinar o retorno econémico
do projeto. O estudo da viabilidade comercial auxilia na ampliacdo do conhecimento sobre o
publico-alvo na utilizacdo da tecnologia, o que pode determinar os rumos do projeto. (FARIA,
2014).

Como ja mencionado no inicio deste trabalho, a energia edlica vem demostrando um
forte crescimento no Brasil e as estimativas € que continue a aumentar nos proximos anos.
Dessa forma a geracdo de energia edlica em pequena escala com os micros aerogeradores,

mostra-se um forte aliado a esse crescimento, juntamente com outras fontes de energia
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renovaveis. Portanto, a demanda existente na aquisi¢do desses projetos vem se tornando cada

vez mais frequente.

Sendo assim, esse mercado demonstra uma positiva expectativa de crescimento para o
futuro, mostrando-se viavel comercialmente, visto que ajuda a fornecer energia para uma
parcela da demanda crescente, sendo entdo de suma importancia para o cliente e sua tecnologia

possui muitos beneficios gerando energia limpa e sustentavel.

5.3 VIABILIDADE AMBIENTAL

Para analisar a viabilidade ambiental, analisamos alguns fatores: consumo de energia,
consumo de agua e emissao de gases poluentes (FARIA, 2014). Como se trata de uma fonte de
energia renovavel, ndo é consumido energia ou agua em sua operacdo e, também néo se emite

nenhum tipo gases poluentes.

Além disso, a area de instalacdo sera em uma area urbana, onde ja se é explorado, ndo
havendo nenhum tipo de impacto ambiental durante a instalacdo e em todo decorrer da

operagéo.

Portanto como trata de ser um equipamento que ndo consome energia ou agua e, ndo
causa impacto ambiental, a implementacdo do micro aerogerador de torna viavel

ambientalmente.

5.4 VIABILIDADE SOCIAL

A viabilidade social esta ligada aos impactos sociais resultantes ao empreendimento a
ser realizado, impactando diretamente na qualidade de vida dos demais (FARIA, 2014).

Um impacto social que afeta diretamente no ambiente é a quantidade de ruido externo
gue 0s micros aerogeradores podem causar, mas isso vai depender muito do modelo a ser
escolhido. Tendo base nos aerogeradores que foi analisado nesse trabalho, o micro aerogerador
Verne 555 é 0 modelo mais eficiente e também o que possui 0 maior nivel de ruido. Segundo o
fabricante, para ventos que néo ultrapassam 4 m/s os valores ficam em tono de 42 dB. Visto
que a NBR 10151 - Acustica - Avalia¢do do ruido em areas habitadas, visando o conforto da
comunidade, estipula niveis de ruido entre 50 e 55 dB. Ficando assim, aceitavel a operacédo do

micro aerogerador.
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Além disso, a implementacdo dos micros aerogeradores na cidade de Pau dos Ferros,
causaria uma interacdo da comunidade e a geragdo de energia sustentavel, e essa interacdo pode
causar mais interesse e incentivo para mais aplicaces, tornando uma grande relevancia

ambiental.

A partir do que foi tratado acima e por estar de acordo com a norma da ABNT. Podemos

dizer que é viavel socialmente.

5.5 VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade econdmica é um estudo capaz de fornecer informacdes a respeito do
investimento financeiro no projeto e o retorno e futuramente. Seu objetivo é prever ou antecipar
cenarios otimistas e pessimistas do projeto. No estudo da viabilidade econémica existe varios
parametros a ser analisados, mas nesse estudo utilizaremos apenas dois paramentos, a projecéo

de custos e investimentos e, a rentabilidade (IBC, 2020).

Para podermos analisar a rentabilidade do projeto precisamos fazer uma analise dos
custos e investimentos. A partir da analise do potencial e6lico feito no capitulo 4, vimos que 0
micro aerogerador que obteve melhor eficiéncia foi o verne 555 e, foi o0 escolhido para o estudo
da viabilidade. Assim a tabela 4 apresenta os valores do micro aerogerador verne 555 e 0s

equipamentos necessarios para instalacao.

Logo, também partindo da andlise da poténcia extraida pelo micro aerogerador verne
555 no capitulo 4, podemos constatar que o equipamento ndo sera proveitoso se o sistema for
isolado, visto que a poténcia extraida pela turbina ndo ultrapassa o consumo da residéncia,
deixando assim ineficiente o uso de baterias, fazendo com seja necessario um sistema

interligado a rede para que a distribuidora de energia fornega a energia complementar ao

consumidor.
Tabela 4: Custos dos equipamentos
Controlador
Inversor de Carga
Verne 555 Xantrex MPPT Kit Torre Tubo Din

Xpower5000 Epever 2440-3”

TRIRON
R$ 29.500,00 | R$5.699,00 | R$ 769,00 R$ 900,00 R$ 800,00

Fonte: FIGUEIREDO, (2019).
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Assim os valores dos custos totais para 0 aerogerador, equipamentos e instalagdo sdo
mostrados na tabela 5, onde o custo de instalacdo foi considerado em 40% dos ativos
(FIGUEIREDO, 2019).

Tabela 5: Custo total dos equipamentos

Tipo Aerogerador | Equipamentos | Instalacdo Total Vida
atil
(ano)

Verne 555 | R$ 29.500,00 R$8.168,00 | R$15.067,20 | R$ 52.735,20 20

Fonte: FIGUEIREDO, (2019).

Para realizar a andlise da viabilidade econémica foi utilizado o calculo da producéo
energética do micro aerogerador verne 555, como ja foi mencionado, foi o micro aerogerador
que mais apresentou eficiéncia, (como mostrado no capitulo 4), e a comparagdo com 0s custo
do consumo energético de uma residéncia comum em Pau dos Ferros-RN, fornecidos pela

concessionaria de energia.

Na tabela abaixo estdo os valores do consumo energético da residéncia escolhida, que
esta situada na Rua Francisco Abilio de Oliveira, Pau dos Ferros-RN. No periodo de novembro
de 2018 a outubro de 20109.



Tabela 6: Dados do consumo energético da residéncia escolhida
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Periodo Consumo (KWh) Custo (KWh) Valor da conta
11/2018 287 R$ 0,60 R$ 172,20
12/2018 332 R$ 0,60 R$ 199,20
01/2019 264 R$ 0,60 R$ 158,40
02/2019 333 R$ 0,60 R$ 199,80
03/2019 342 R$ 0,60 R$ 205,20
04/2019 349 R$ 0,67 R$ 233,83
05/2019 328 R$ 0,67 R$ 219,76
06/2019 363 R$ 0,67 R$ 243,21
07/2019 287 R$ 0,67 R$ 192,29
08/2019 362 R$ 0,67 R$ 242,54
09/2019 337 R$ 0,67 R$ 225,79
10/2019 360 R$ 0,67 R$ 241,20

Fonte: Autor, (2020)

J& os dados do consumo energético da residéncia e o célculo da economia proposta pelo

micro aerogerador encontram-se na tabela abaixo.
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Tabela 7: Comparativo da viabilidade econdmica da implementacdo do micro aerogerador

Consumo Valor da
Periodo | Consumo | Custo | Valor da com conta com Economia
(KWh) | (KWh) conta aerogerador | aerogerador Mensal
(KWh)
11/2018 287 R$ R$ 172,20 19,58 R$ 11,75 R$ 160,45
0,60
12/2018 332 R$ R$ 199,20 190,2 R$ 114,12 R$ 85,08
0,60
01/2019 264 R$ R$ 158,40 208,1 R$ 124,86 R$ 33,54
0,60
02/2019 333 R$ R$ 199,80 294,2 R$ 176,52 R$ 23,28
0,60
03/2019 342 R$ R$ 205,20 300,98 R$ 180,58 R$ 24,62
0,60
04/2019 349 R$ R$ 233,83 298,4 R$ 199,92 R$ 33,91
0,67
05/2019 328 R$ R$ 219,76 262,5 R$ 175,87 R$ 43,89
0,67
06/2019 363 R$ R$ 243,21 201,7 R$ 135,13 R$ 108,08
0,67
07/2019 287 R$ R$ 192,29 114,4 R$ 76,64 R$ 115,65
0,67
08/2019 362 R$ R$ 242,54 141 R$ 94,47 R$ 148,07
0,67
09/2019 337 R$ R$ 225,79 90 R$ 60,30 R$ 165,49
0,67
10/2019 360 R$ R$ 241,20 120,3 R$ 80,60 R$ 160,60
0,67
Economia | R$1.102,66
anual
Investimento R$
52.735,20
Tempo de 47

Fonte: Autor, (2020)

retorno (anos)
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A partir da tabela acima, podemos ver que o consumo energético da residéncia foi de
3.941 KWh no periodo de um ano (novembro de 2018 a outubro de 2019), enquanto a poténcia
fornecida do micro aerogerador foi de 1.700 KWh, o que nos da apenas 43,14% da demanda

energética da residéncia.

Com esses resultados vimos que o micro aerogerador verne 555 pode oferecer uma
economia de R$ 1.102,66 ao ano e o tempo de retorno, sem considerar 0s custos com
manutencdo, seria aproximadamente 47 anos para essa residéncia em especifica. Como o estudo
¢ abranger qualquer tipo de residéncia, podemos também considerar uma residéncia com o
consumo energético menor do que essa analisada, podendo fazer com que o aerogerador chegue
a suprir até 100% da demanda energética de uma determinada residéncia, mostrando-o ser

viavel economicamente.
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6 CONCLUSOES

No desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma revisdo tedrica, acerca do
potencial edlico e das turbinas edlicas como um todo, com énfase nos micros aerogeradores.
De maneira mais geral, fazendo uma busca pela diversificacdo da matriz energética no Brasil e
pela necessidade da producdo de energias renovaveis, mostrando toda sua importancia e o forte

crescimento no mundo.

E para a verificacdo da viabilidade, foram feitos calculos para estimativa das
velocidades medias de ventos e do potencial e6lico em Pau dos Ferros-RN, proporcionando
uma escolha mais adequada do micro aerogerador para essa regido, isso considerando as
caracteristicas do equipamento e as particularidades da regido. Sendo assim foi possivel

determinar a praticabilidade desta aplicacéo.

Com isso, esse projeto se mostrou ser viavel tecnicamente, comercialmente, socialmente
e economicamente. Por ser uma tecnologia ja conhecida, o que torna ela de facil acesso e
fornecimento por determinadas empreses no mercado, sem falar comercialmente, ja que a
demanda energética no Brasil so tende a crescer juntamente com o crescimento do mercado,
proporcionando cada vez mais o incentivo dessa tecnologia que demonstrou ter muitos

beneficios tanto ambientais e sociais.

Apesar de ter demonstrado uma certa viabilidade econémica, no entanto, devido a falta
de um incentivo fiscal do governo, o desenvolvimento prematuro da tecnologia e a falta de um
mercado mais abrangente, mostra-se ainda um pouco arriscado 0 investimento nesse tipo de
projeto, devido ao grande periodo de retorno. Mas ainda sim mostra-se ser um bom

investimento.

Por fim, esse trabalho se mostrou efetivo naquilo que se propds fazer. Foi mostrada uma
metodologia para o dimensionamento de aerogeradores voltados a geracdo de pequeno porte,
analisando as condigdes climéticas do local de estudo escolhido, bem como a energia edlica no
Brasil e no mundo de uma maneira mais geral. O principal resultado do projeto, juntamente

com a necessidade do crescimento dessa tecnologia no Brasil e no Mundo.
Portanto, deixo algumas sugestdes para furos trabalhos.

+ Selecionar uma regido com maiores incidéncias de ventos, afim de escolher um micro

aerogerador eficiente e de baixo custo;
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» Escolher um consumidor com uma demanda enérgica mais baixa, para que possa obter
um retorno mais favoravel;

« E se possivel, instalar o micro aerogerador a uma posi¢ao mais elevada.
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ANEXO A - Especificacdes técnicas dos micros aerogeradores.
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Diametro da hélice

A turbina edlica NOTUS 138 foi desenvolvida para atender
a pequenas necessidades de energia como embarcacdes,
postes de iluminacao, residéncias de baixo consumo,
estacoes de telecomunicacgao, dentre outras. 0 NOTUS 138
possui um alto rendimento aerodinamico e alcanca até
350W de poténcia. 0 NOTUS 138 pode ser aplicado em
sistemas isolados (uso de baterias) e conectados a rede por
meio de inversores de poténcia.
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Poténcia a 12,5 m/s 350 Watt

Rotacao a 12,5 m/s 800 rpm

Ndmero de pas 3

Tipo de pas Torcida (5 aerofélios)

Velocidade de partida 2,0 m/s Curva de Poténcia NOTUS 138

Torque de partida 0,3 Nm 400 -

Controle de velocidade Stall ) e

Prote¢ao contra altas veloci- Active Stall (Controle de Passo) 350 &£ N

dades 300 |- S \\

Sistema magnético Neodimio (ima permanente) 250 |- ,/ \

Sistema elétrico Trifasico = 200 - o /{

Tensao de saida 12/24/48 volts m P

Topologia Fluxo Axial (com estator encapsula- 120 /

do em resina epéxi) 100 7~

Peso total (alternador+pas+ 12,5 Kg 50 /

cab.Rot.) 0 v

Material Anti Corrosao Aluminio / Inox / Mat.Galvanizado 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Balanceamento Estatico (confirmacdo apés pintura) Vel {mis)

Retificador trifasico No interior da turbina

_PRODUCAO DE ENERGIA NOTUS 138 (kw.h/més) 1
Altura / Velocidade 5m/s 55m/s 6m/s 65m/s 7m/s 8 m/s 9m/s 10m/s 11m/s 12m/s
Incidéncia direta 26 35 44 53 62 75 84 88 89 88

15m 14 20 27 34 42 57 70 79 85 88
12m 13 18 24 31 39 54 67 77 84 87
09 m 11 16 21 28 35 49 62 73 81 86
06 m 9 13 17 23 29 42 56 67 77 83

A tabela acima se refere a uma estimativa de energia gerada, em diferentes alturas de torres, considerando um ajuste dos dados de vento

medidos a 50 metros de altura e fornecidos pelo mapa edlico Brasileiro.
http:/fwww.cresesb.cepel.br/atlas_eolicofindex.php

DIFERENCIAIS ENERSUD

Produtos fabricados com tecnologia 100% nacional.
Turbinas com melhor relacao peso / poténcia do mercado.
Patentes deferidas e outras submetidas.

Garantia de Fabrica e assisténcia técnica.

Produtos simples e robustos de facil instalacao.

Empresa ha 12 anos no mercado.

Indice de nacionalizacao superior a 90% permitindo uso de
cartao BNDES e FINAME.

YT ¥Fvn
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ENERSUD

energia Limpa

Rua das Pitangueiras, Q10, L31
Inod, Marica, Rj - CEP 24.942-970
enersud@enersud.com.br Tel: 021 37100896
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GERHR HG

A turbina eclica GERAR 246 foi desenvolvida para atender as
necessidades de energia de consumidores individuais ou aplicacdes
especificas. Dependendo da velocidade do vento a turbina GERAR
246 pode atender a uma residéncia de médio consumo, a demandas
como estagdes de telecomunicacao, bombeamento de dgua, ilumi-
nacdo publica de condominios ou residenciais, dentre outras.

0O GERAR 246 possui um alto rendimento aerodinamico e alcanga
até 1000W de poténcia. O GERAR 246 pode ser aplicado em siste-

Diametro da hélice 2,46 m mas isolados (uso de baterias) e conectados a rede por meio de
Poténcia a 12,5 m/s 1000 Watt inversores de poténcia.
Rotacao a 12,5 m/s 740 rpm
Namero de pas 3
Tipo de pas Torcida (5 aerofélios) Curva de Poténcia GERAR 246
Velocidade de partida 2,0mis 1200
Torque de partida 0,3 Nm
Controle de velocidade Stall 1000 ST s %
Protecao contra altas veloci- Active Stall (Controle de Passo) / \
dades 800 \
Sistema magnético Neodimio(ima permanente) /
Sistema elétrico Trifasico = 600 /
Tensao de saida 24/48 /220 / 400 volts Z 400
Topologia Fluxo Axial (com estator encapsula- /
do em resina ep6xi) 200
Peso total (alternador+pas+ 35Kg _‘//
cab.Rot.) 0
Material Anti Corrosao Aluminio / Inox / Mat.Galvanizado 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Balanceamento Estatico (confirmacao apés pintura) Vel (mis)

Altura / Velocidade 5m/s 55m/s 6m/s 65m/s 7m/s 8 m/s 9m/s 10m/s 11m/s 12m/s
Incidéncia direta 103 130 158 183 206 240 258 264 264 264

25m 78 101 127 152 175 216 243 259 264 264
18m 67 89 113 137 160 202 233 253 263 264
15m 62 83 105 129 152 194 227 249 261 264
12m 56 75 97 119 142 185 219 243 258 264
09m 49 67 86 107 129 m 208 235 252 262

A tabela acima se refere a uma estimativa de energia gerada, em diferentes alturas de torres, considerando um ajuste dos dados de vento
medidos a 50 metros de altura e fornecidos pelo mapa edlico Brasileiro.
http:/fwww.cresesb.cepel.br/atlas_eolicof/index.php

DIFERENCIAIS ENERSUD

» Produtos fabricados com tecnologia 100% nacional. 3

» Turbinas com melhor relacao peso / poténcia do mercado.

» Patentes deferidas e outras submetidas.

» Garantia de Fabrica e assisténcia técnica. ENERSU D
» Produtos simples e robustos de fécil instalacéo. energia limpa
» Empresa ha 12 anos no mercado. Rua das Pitangueiras, Q10, L31
» Indice de nacionalizacao superior a 90% permitindo uso de Inoa, Marica, Rj - CEP 24.942-970

cartao BNDES e FINAME. enersud@enersud.com.br Tel: 021 37100896
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VER/IE 555

A turbina eclica VERNE 555 foi desenvolvida para atender as neces-
sidades de energia que superam o consumo individual. Dependendo
da velocidade do vento a turbina VERNE 555 pode gerar até 6 kw e
ideal para alimentar pequenos conjuntos residenciais, suprir de ener-
gia localidades isoladas como ilhas e atender a demandas industriais
ou rurais.

0 VERNE 555 pode ser aplicado em sistemas isolados (uso de bate-
rias) e conectados a rede por meio de inversores de poténcia.

Diametro da hélice 5,55 m
Poténcia a 12 m/s 6000 Watt
nolagas ge’:;;‘" 20 Curva de Poténcia VERNE 555
Tipo de pas Torcida (10 aerofélios) °Perand° em baterias
Velocidade de partida 2,2mis 7000
Torque de partida 0,3 Nm
Controle de velocidade Stall 6000 i
Protecao contra altas veloci- Active Stall (Controle de Passo) /
dides 5000
Sistema magnético Neodimio 4000 /
Sistema elétrico Trifasico /
Tensao de saida 120/ 240/ 400 volts 3000
Topologia Fluxo Axial (com estator encapsula- 2 /
do em resina epoxi) 2000
Peso total (alternador+pas+ 198 Kg 1000 /
cab.Rot.) /
Material Anti Corrosao Aluminio / Inox / Mat.Galvanizado 0
Balanceamento Estatico (confirmacdo apés pintura) 0 5 10 15 20

Vel (mis)

Altura / Velocidade 5m/s 55m/s 6m/s 65m/s 7m/s 8 m/s 9m/s 10m/s 11m/s 12m/s

50 m 661 840 1025 1208 1383 1686 1908 2047 2114 2122
25m 505 654 816 983 1150 1464 1725 1918 2044 2108
18m 442 577 726 886 1043 1353 1625 1838 1989 2080
15m 409 537 679 830 985 1292 1566 1789 1952 2057
12m 372 491 624 767 916 1217 1493 1726 1903 2024

A tabela acima se refere a uma estimativa de energia gerada, em diferentes alturas de torres, considerando um ajuste dos dados de vento
medidos a 50 metros de altura e fornecidos pelo mapa edlico Brasileiro.
http:/fwww.cresesb.cepel.br/atlas_eolicof/index.php

DIFERENCIAIS ENERSUD

» Produtos fabricados com tecnologia 100% nacional.

» Turbinas com melhor relacao peso / poténcia do mercado.

» Patentes deferidas e outras submetidas.

» Garantia de Fabrica e assisténcia técnica. ENERSU D
» Produtos simples e robustos de fécil instalacéo. energia limpa
» Empresa ha 12 anos no mercado. Rua das Pitangueiras, Q10, L31
> Indice de nacionalizacao superior a 90% permitindo uso de Inoa, Marica, Rj - CEP 24.942-970

cartao BNDES e FINAME. enersud@enersud.com.br Tel: 021 37100896



