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RESUMO 

 

O avanço tecnológico, o crescimento populacional e a preocupação com a utilização de fontes 

esgotáveis de combustível, incentivam a busca por energias alternativas que possam atender os 

limites impostos pela própria natureza e as necessidades de uma nação. Nesse sentido, esse 

trabalho adotou como método de pesquisa um estudo de caso com objetivo de verificar a 

viabilidade de instalação de uma turbina eólica de pequeno porte na Universidade Federal Rural 

do Semi-Árido localizada na cidade de Angicos/RN. Com dados de velocidade dos ventos 

coletados a partir de estações anemométricas no território do RN, foi realizada uma interpolação 

a fim de estimar a quantidade mensal de energia gerada em kWh por dois modelos de 

aerogeradores de pequeno porte e, por meio disso, foi estimado o valor em reais da energia 

mensal que seria gerada pelo campus universitário com a atuação de cada turbina eólica. 

 

Palavras-chave: Energia Eólica. Aerogeradores. Viabilidade.  
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1. INTRODUÇÃO 

A energia eólica consiste na energia cinética contida nos movimentos das massas de ar 

na atmosfera (ventos), produzidos essencialmente através do aquecimento diferenciado das 

camadas de ar pelo Sol (geração de diferentes densidades e gradientes de pressão) e através 

movimentos de rotação da Terra sobre o seu próprio eixo (REIS, 2011). 

A energia proveniente dos ventos é utilizada pelo homem há séculos. Especula-se que a 

origem de sua utilização se deu no Egito há cerca de supostamente 3000 anos. No entanto, 

segundo Fadigas (2011), a informação mais confiável extraída de fontes históricas é de que os 

moinhos de vento surgiram na Pérsia por volta de 200 a.C., sendo utilizados em atividades 

agrícolas como moagem de grãos e bombeamento d’água, tornando capaz, a partir da percepção 

do vento como fonte natural de energia, a substituição da força motriz humana (ou animal) 

nestas tarefas que exigiam cada vez mais os esforços manuais. A Figura 1 mostra um moinho 

de vento persa primitivo. 

Figura 1 – Moinho de vento persa de modelo vertical 

 

Fonte: Deutsche Museum (2010) 

Até o século XIX, conforme Pinto (2014), a força proveniente dos ventos objetivava 

apenas a produção de energia mecânica, mas com o advento da eletricidade, percebeu-se que 

estes equipamentos poderiam ser utilizados como geradores de energia elétrica e que a potência 

gerada poderia ter finalidades como aquecimento e iluminação através da conversão da energia 

cinética dos ventos em energia mecânica de rotação e, por fim, em energia elétrica.  
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Mesmo existindo desde a antiguidade, a energia eólica só foi utilizada em larga escala 

para geração de eletricidade a partir das altas sucessivas do preço do petróleo em 1973, com o 

objetivo de suprir a demanda energética (DUTRA, 2001). Atualmente, existem milhares de 

turbinas eólicas em operação ao redor do mundo gerando, além de energia mecânica, 

eletricidade. 

Para Dutra (2001), os principais benefícios da utilização da energia eólica para fins de 

geração de energia elétrica são a não necessidade do uso da água como elemento motriz ou 

fluido refrigerante e, também, o fato de não haver produção de resíduos radioativos ou gasosos, 

mas, como qualquer outra energia, há algumas características desfavoráveis ao meio ambiente 

que, através de planejamento, podem ser significativamente minimizadas ou eliminadas, como: 

impacto visual, ruído, interferência eletromagnética, ofuscamento e danos à fauna. 

Conforme a Associação Brasileira de Energia Eólica (ABEEólica), em 2017, o Brasil 

chegou ao oitavo lugar no Ranking de capacidade instalada de energia eólica elaborado pelo 

Global World Energy Council (GWEC), e tem alguns dos melhores ventos do mundo, 

possuindo fatores de capacidade acima da média mundial e atingindo mais de 70% nas épocas 

de ventos favoráveis. Este fato coloca o país em posição de destaque no cenário mundial de 

geração de energia elétrica a partir dos ventos, entre países como China e Estados Unidos. 

De acordo com o Centro de Estratégias em Recursos Naturais e Energia (CERNE), na 

avaliação por estados, o Rio Grande do Norte mantém a liderança, permanecendo como maior 

produtor do País, com 1.087,6 MW médios em 2017 – havendo aumento de 39% em relação ao 

mesmo período do ano passado – e com a maior capacidade instalada, somando 3.209 MW, 

aumento de 19% em relação ao ano anterior. 

No entanto, a produção energética a partir da energia eólica, depende das características 

dos ventos na região, pois, conforme Pinto (2014), a disponibilidade de recursos eólicos varia 

de acordo com as condições geográficas. Isso torna necessário a realização de estudos prévios 

a respeito, levando em consideração a intensidade dos ventos, pois, a partir disso, será possível 

definir a viabilidade de instalação de turbinas eólicas na área analisada.  

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade de 

instalação de aerogerador no campus da Universidade Federal Rural do Semi-Árido em 

Angicos/RN, por meio da análise dos ventos na região através da interpolação de dados obtidos 

de torres anemométricas situadas no estado do Rio Grande do Norte. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

O presente trabalho busca verificar a viabilidade de implantação de um sistema de 

aerogerador para geração de energia elétrica no campus universitário da Universidade Federal 

Rural do Semi-Árido na cidade Angicos/RN. 

1.1.2 Objetivos específicos 

Especificamente, os objetivos específicos deste projeto de pesquisa são: 

• Obter dados de ventos por meio de estações meteorológicas 

• Tratar os dados obtidos 

• Selecionar o modelo de turbina a ser instalada 

• Estimar a energia a ser gerada 

• Verificar a viabilidade de uso da turbina para geração de eletricidade 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 O VENTO 

 Conforme Teixeira (2009), os ventos são advindos da diferença de temperatura das 

massas de ar provocada pela forma e quantidade de energia solar que incide sobre a superfície 

da Terra. 

De acordo com Grotzinger (2013), nos polos a radiação solar incide obliquamente sob 

a superfície terrestre (resultando em temperaturas mais frias), enquanto que na superfície 

equatorial os raios solares incidem quase perpendicularmente, concentrando temperaturas mais 

elevadas nessa região.  

Devido a esses fatores, segundo Fadigas (2011), a quantidade de radiação solar 

absorvida pela superfície terrestre próxima à linha do Equador é maior que a absorvida nos 

polos, fazendo com que os ventos dos polos circulem para o Equador, a fim de substituir o ar 

quente que sobe nos trópicos e move-se até os polos, finalizando o ciclo. A Figura 2 ilustra a 

circulação global dos ventos.  

Figura 2 – Comportamento dos ventos de circulação global 

  

Fonte: Atlas do Potencial Eólico Brasileiro (2001) 

Conforme CRESESB (2008), os ventos planetários, devido os mecanismos responsáveis 

por sua produção (aquecimento na zona equatorial e resfriamento nos polos) estarem sempre 

presentes na natureza, atuam de forma constante em alguns locais no globo terrestre. São 

classificados em: 

● Alísios: sopram dos trópicos para o Equador, em baixas altitudes; 

● Contra-Alísios: sopram do Equador para os polos, em altas altitudes; 
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● Ventos do Oeste: sopram dos trópicos para os polos; 

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

Os ventos mais fortes, mais constantes e mais persistentes, segundo Castro (2003), 

ocorrem a cerca de 10 km da superfície terrestre, entretanto, como não é possível utilizar os 

aerogeradores nessas zonas, o espaço de interesse para o aproveitamento eólico encontra-se 

limitado a algumas dezenas de metros na atmosfera, a chamada Camada Limite Superficial 

(CLS). 

De acordo com Martins (2007), essa camada compreende os primeiros 50-100 metros 

da atmosfera e possui ventos turbulentos que sofrem interferência da superfície, de modo que a 

topografia local é capaz de influenciar a velocidade do ar, sendo nula em alturas próximas à 

superfície e, aproximadamente, geostrófica (não sofre influência do atrito da superfície) na 

atmosfera livre, assim, resultando em uma variação da velocidade com a altura. A Figura 3 

mostra o comportamento do vento dentro da CLS, sendo o comprimento da rugosidade (z0) a 

altura próxima à superfície onde a velocidade é nula. 

Figura 3 – Perfil vertical da velocidade do vento 

 

Fonte: Martins (2007) 

Conforme Rodrigues (2011), o vento, por ser um fenômeno natural, possui variações 

em seu comportamento (gerando redução ou aceleração na velocidade) ao longo do tempo, em 

função da estação do ano e, também, com a presença de obstáculos nas redondezas, devendo-

se, assim, evitar áreas de mata fechada, com morros e prédios, a fim de obter um bom 

aproveitamento eólico.  
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Segundo Lopez (2012), qualquer corpo exposto à ação dos ventos absorve parte de sua 

energia. Portanto, para que o trabalho de um aerogerador seja satisfatório é necessário que esse 

absorva o máximo de energia. 

2.2 A ENERGIA EÓLICA  

 A energia eólica utilizada para geração de energia elétrica é a energia cinética Ec do 

vento que se desloca com certa velocidade: 

𝐸𝐸 =  
1

2
 𝐸 𝐸2  (2.1) 

em que m é massa de uma partícula de ar (kg) e v é a velocidade do ar (m/s) (PICOLO, 2014). 

 De acordo com Lopez (2012), considera-se um fluxo de ar movendo-se à uma 

velocidade v, perpendicular à uma seção transversal de um cilindro imaginário. 

Figura 4 – Fluxo de ar através de uma área transversal A 

 

Fonte: Lopez (2012) 

Considerando que a energia cinética varia com o passar do tempo, então teremos a 

potência P disponível no vento: 

𝐸 =  
1

2
 µ 𝐸2  (2.2) 

onde µ é fluxo de massa de ar (kg/s). Sendo o fluxo da massa de ar dado por: 

µ =  𝐸 𝐸 𝐸 (2.3) 

em que ρ é massa específica do ar (kg/m³) e A é a área da seção transversal (m²). 

 Substituindo o fluxo da massa de ar µ (2.3) na equação 2.2, resulta na potência 

disponível no vento com a ausência de uma turbina eólica: 

𝐸 =  
1

2
 𝐸 𝐸3𝐸  (2.4) 
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 De acordo com Fadigas (2011), a potência do vento depende da área de captação (área 

varrida pelas pás das turbinas) e é proporcional ao cubo de sua velocidade, de modo que 

qualquer variação da velocidade do vento pode ocasionar em grandes alterações na potência.  

 Conforme Martins (2007), a potência eólica, que é a energia total disponível por unidade 

de tempo, não é totalmente convertida em potência mecânica através das pás das turbinas. 

 Segundo Castro (2003), há um máximo teórico para o rendimento da conversão elo-

mecânica a partir da aplicação de conceitos da mecânica dos fluidos, no qual possui o valor de 

59,3% e é chamado de Limite de Betz, sendo esse percentual um coeficiente de potência (Cp). 

 De acordo com Pinto (2013), a potência elétrica de uma turbina eólica é dada por: 

𝐸𝐸𝐸𝐸 =  
1

2
𝐸𝐸 𝐸 𝐸 𝐸3𝐸  (2.5) 

onde n é a eficiência da turbina. 

 A eficiência da turbina eólica pode ser entendida como o rendimento considerando as 

perdas no conjunto das transmissões mecânicas e as perdas no gerador (SANTOS; 

RODRIGUES; FERREIRA, 2016). 

 Conforme Fadigas (2011), a estimativa do potencial eólico consiste na determinação da 

energia e potência gerada de uma turbina em um determinado local. Contudo, na prática, a 

potência elétrica gerada por uma turbina é indicada pela chamada curva de potência ou curva 

característica do aerogerador. A Figura 5 exemplifica uma curva de potência de uma turbina 

eólica. 

Figura 5 – Gráfico da curva de potência de um aerogerador 

 

Fonte: Reis (2011) 



19 
 

 Reis (2011) explica que o aerogerador dá início à produção de eletricidade com ventos 

na velocidade de partida (cut-in), chega à potência nominal quando a velocidade do vento 

alcança a velocidade nominal de projeto e a turbina desliga quando a velocidade do vento é 

excessiva (cut-out), para evitar dados à estrutura. 

A partir da curva de potência certificada pelo fornecedor, segundo Rossetto (2015), é 

possível determinar a relação entre a velocidade do vento e a potência gerada através do 

cruzamento de cada medição da velocidade do vento com a potência da curva do aerogerador. 

De acordo com Lima (2011), a eficiência de geração de um determinado local em função 

de um determinado aerogerador é determinada pelo fator de capacidade (FC), que representa a 

razão entre a energia estimada de geração em um dado intervalo de tempo neste local e a energia 

máxima que pode ser gerada pelo aerogerador operando de forma contínua com sua potência 

nominal no mesmo intervalo de tempo e é dada por: 

𝐹𝐶 =  
𝐸

𝑃𝑛 𝑇
  (2.6) 

Onde E é a energia estimada de geração (kWh) em um dado intervalo de tempo, Pn é a potência 

nominal (kW) do aerogerador e T é o intervalo de tempo analisado. 

 Conforme ELETROBRAS (2000 apud Gnoatto, 2017), o aerogerador é considerado 

tecnicamente viável quando o fator de capacidade for igual ou acima de 0,1. 

2.3 TURBINAS EÓLICAS  

 Segundo Pinto (2013), as turbinas eólicas, também conhecidas como aerogeradores, são 

equipamentos que convertem parte da energia cinética do vento em energia elétrica, podem ser 

classificadas de acordo com a orientação do eixo de rotação em relação ao solo - Turbinas 

Eólicas de Eixo Horizontal (TEEH) ou Turbinas Eólicas de Eixo Vertical (TEEV) – e quanto à 

sua potência nominal, a saber: 

● Pequeno porte (até 50kW de potência nominal), 

● Médio porte (potência de 50kW a 1000kW), 

● Grande porte (superior a 1MW de potência). 

Uma concentração ou aglomerado de turbinas eólicas com finalidade de gerar 

eletricidade denomina-se de parque eólico, são utilizadas para alimentar localidades remotas e 

distantes da rede de transmissão, podem ser classificados em parques eólicos onshore (Figura 

6b), quando os aerogeradores são instalados em terra ao longo da costa marítima ou interior, e 
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em offshore (Figura 6a), quando os aerogeradores são instalados no mar (PORTAL ENERGIA, 

2016). A Figura 6 apresenta essas classificações. 

Figura 6 – Parques eólicos (a) offshore e (b) onshore. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Portal Energia (2016) 

Conforme Gonçalves et al. (2013), o princípio de funcionamento de uma turbina eólica 

compreende dois processos de conversão: primeiramente, a energia do vento retirada através 

do rotor é convertida em energia mecânica e, posteriormente, o conjugado mecânico é 

convertido em eletricidade através do gerador, podendo assim alimentar a rede elétrica. 

O processo de conversão da energia cinética dos ventos em energia elétrica, conforme 

Menezes (2012), é realizado da forma descrita a seguir. 
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O vento faz girar as pás da turbina, que estão acopladas à um eixo ligado à uma caixa 

de transmissão (a fim de aumentar a velocidade de rotação) que, por sua vez, é ligado a um 

gerador elétrico, sendo este o responsável pela conversão da energia mecânica produzida pela 

rotação do eixo em energia elétrica. 

 As turbinas eólicas possuem componentes básicos. A Figura 7 apresenta alguns deles. 

Figura 7 – Componentes de turbinas de eixo horizontal (a) e vertical (b)  

 

(a)                                                           (b) 

Fonte: Pinto (2013) 

As pás são perfis aerodinâmicos responsáveis pela interação com o vento, convertendo parte 

de sua energia cinética em trabalho mecânico, são fixadas através de flanges em uma estrutura 

metálica a frente do aerogerador denominada cubo, que apresenta os rolamentos para fixação 

das pás, e, o eixo é o responsável pelo acoplamento do cubo ao gerador, fazendo a transferência 

da energia mecânica da turbina (CRESESB, 2017).  

A nacele é o compartimento onde o gerador elétrico e suas conexões entre a caixa de 

engrenagem e o eixo das pás são protegidos, também abriga o sistema de controle que conta 

com sensores de velocidade e direção do vento em sua parte externa (DUTRA, 2001).  

As turbinas são acionadas por forças de sustentação e de arrasto, onde os rotores que 

funcionam por força de sustentação trabalham com maior velocidade de rotação e são mais 

eficazes que os movidos pela força de arrasto, para uma mesma velocidade, sendo o mais 

comum os movidos por forças de sustentação (DUTRA, 2008). 

Conforme Reis (2011), as TEEH (Figura 7a) são predominantemente movidas por 

forças de sustentação (atuam perpendicularmente ao escoamento), de forma que estes 

equipamentos necessitam de mecanismos capazes de garantir que a seção reta varrida pelas pás 

esteja sempre em posição perpendicular ao vento, e, por possuírem baixos torques de partida, 

operam apenas com altas velocidades. A Figura 8 mostra os modelos de TEEH já projetados. 
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Figura 8 – Modelos de Turbinas Eólicas de Eixo Horizontal 

 

Fonte: Reis (2011) 

 As TEEHs com grande número de pás, segundo Lopez (2012), são utilizadas na 

conversão de energia eólica em energia mecânica e são aplicadas em atividades como 

bombeamento d’água, enquanto que as turbinas de uma a três pás são utilizadas na geração de 

eletricidade. No entanto, as turbinas de três pás são as mais comuns para esse fim, visto que 

esta configuração apresenta maiores vantagens técnicas devido à alta eficiência, estabilidade 

estrutural e menor produção de ruído.  

 Conforme Fadigas (2011), as turbinas de uma ou duas pás apresentam características 

que as tornam eficientes e mais econômicas em determinadas aplicações, como a geração de 

energia em parques eólicos offshore. 

  Em concordância, Pinto (2013) afirma que isso se dá devido a possibilidade de geração 

de maior ruído acústico, presença de maior velocidade média do vento e menor turbulência das 

massas de ar, visto que a superfície do mar é mais suave e, consequentemente, cria uma camada 

de turbulência mais fina. 

Segundo Castro (2003), as TEEHs são classificadas em upwind, quando o vento ataca 

as pás pela frente, de forma que o vento incidente não é perturbado pela torre, e em downwind, 

quando o vento ataca as pás pelo lado de trás, possibilitando o auto alinhamento do rotor na 

direção do vento. Contudo, essa configuração vem sendo progressivamente abandonada devido 

o escoamento ser perturbado pela torre antes de incidir no rotor, o que ocasiona a presença de 

esforços vibratórios nas pás pela torre, desgastando-as mais rapidamente. A Figura 9 ilustra 

essas classificações. 
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Figura 9 – Turbinas eólicas de eixo horizontal com configuração upwind (a) e downwind (b) 

 

            (a)                                (b) 

Fonte: Lopes (2009) 

 Embora a TEEV (Figura 7b) tenha sido a primeira turbina eólica a ser usada no 

aproveitamento de energia eólica, conforme Bhutta (2012), estas não podem ser utilizadas para 

a geração de eletricidade de grande porte devido sua eficiência ser inferior às TEEH, mas são 

adequadas para a geração de eletricidade em condições em que as TEEH tradicionais não são 

capazes de fornecer eficiências razoáveis. 

 Chong et al. (2013) declara que as TEEV podem ser consideradas para a geração de 

energia eólica de pequeno porte, devido à sua baixa velocidade de entrada do vento, bom 

comportamento de partida e simplicidade na fabricação. 

Em concordância, Eriksson (2006) afirma que as TEEV possuem vantagem no caso de 

ambientes urbanos, pois podem ser instaladas em locais onde os ventos são turbulentos, sendo 

fortes ou apenas rajadas de vento além disso, diferente das TEEH, as TEEV são mais silenciosas 

e baratas.  

 Em relação às TEEV, Menezes (2012) declara que essas facilitam as operações de 

manutenção pela possibilidade de serem instaladas em pequenas alturas, permitindo a 

colocação dos dispositivos de conversão de energia em alturas mais baixas ou ao nível do solo, 

por outro lado, não são tão eficientes quanto as TEEH e por esse motivo normalmente são 

utilizadas em pequenos projetos e em instalações de pequenas potências.  

Grant, Johnstone e Kelly (2008) relataram que a turbina eólica acoplada ao telhado de 

um edifício tem um potencial significativo de adaptação para o edifício existente com impacto 

visual mínimo. 
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 De acordo com Fadigas (2011), uma das vantagens das TEEV é o aproveitamento dos 

ventos vindos de qualquer direção, diferente das TEEH, essas não necessitam de mecanismo 

para direcionar o rotor com a mudança da direção do vento. 

 A máquina de eixo vertical mais conhecida, segundo Pinto (2013), é o rotor de Darrieus 

(Figura 10a), que é construída com duas ou três pás curvas - cada uma com uma ponta fixada 

na extremidade superior do eixo vertical e a outra ponta na inferior do mesmo eixo -, esse tipo 

de turbina apresenta deficiência em sua inicialização, de forma que faz-se necessário o uso de 

um motor de partida.  A Figura 10 ilustra as turbinas eólicas de eixo vertical do tipo Darrieus, 

Rotor H e Savonius. 

Figura 10 – Turbinas de eixo vertical: a) tipo Darrieus; b) tipo H; c) tipo Savonius. 

                                               

        (a)                                (b)                                          (c) 

Fonte: (a) Pinto (2013); (b) I. Hashem (2017); (c) Pinto (2013) adaptada. 

O rotor de Savonius (Figura 10c), também denominado rotor S, segundo Pinto (2013), 

tem sua pá em forma de “S”, possui alto torque e baixa rotação, podendo trabalhar com ventos 

de baixa velocidade e é predominantemente movido por forças de arrasto (atuam na direção do 

escoamento), sendo essa configuração usualmente aplicada em projetos de bombeamento de 

água ou ventilação devido seu menor rendimento.  

Outro modelo de eixo vertical desenvolvido foi uma variação do Rotor de Darrieus, o 

chamado Rotor H (Figura 10b), que, segundo Fadigas (2011), foi proposto com a finalidade de 

vencer as dificuldades de manutenção, transporte e instalação das pás curvas da turbina tipo 

Darrieus.  
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  Eriksson (2006), após comparar as características das TEEV, concluiu que as TEEV 

tipo Rotor H são mais vantajosas que as TEEV tipo Darrieus e Savonius, devido à sua 

simplicidade e facilidade de produção, bem como seu alto rendimento energético, pois essa 

configuração consegue alcançar ventos mais altos e menos turbulentos por ser colocada no topo 

de uma torre, assim como as TEEH. 

 Conforme Fadigas (2011), os aerogeradores de pequeno porte podem ser ligados à rede 

(on grid) por meio de inversores de potência, caracterizando a geração de forma distribuída, ou 

à sistemas de armazenamento em bando de baterias (off grid), sendo este um elemento crítico 

devido ao preço e capacidade limitada de armazenamento.  

 Fadigas (2011) afirma que a geração de forma distribuída é uma tendência mundial e 

pode ser definida como fontes de geração elétrica de menores capacidades de potência 

distribuídas nas redes de distribuição (mais próximas dos pontos de consumo) e tem inúmeras 

vantagens frente à geração centralizada, tais como: menores tempos de maturação, menores 

investimentos, menores impactos ambientais e redução de perdas nas linhas, entre outras.  

Com o intuito de incentivar a geração distribuída e diversificar a matriz energética do 

pás, no Brasil, entrou em vigor o Sistema de Compensação Energética definido na Resolução 

Normativa nº 482/2012. Dessa forma, de acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL), qualquer um que possua Cadastro de Pessoa Física (CPF) ou Cadastro de Pessoa 

Jurídica (CNPJ) e que gere a própria energia para sua residência ou estabelecimento, pode 

negociar o empréstimo da energia excedente com a concessionária local e assim ganhar créditos 

na conta de luz, gerando vantagens financeiras. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 MATERIAIS 

 Essa seção apresenta os materiais utilizados para a realização da pesquisa. 

3.1.1 Área de estudo 

 A área de estudo (Figura 11) é o campus universitário da Universidade Federal Rural 

do Semi-Árido (UFERSA) localizado na cidade de Angicos (Figura 12), estado do Rio Grande 

do Norte, região nordeste do Brasil e influenciada pelos ventos alísios.  

O regime de ventos sobre o estado do Rio Grande do Norte apresenta uma grande 

sazonalidade, em geral, com a ocorrência de ventos mais intensos nos meses de final de inverno 

e primavera (agosto a novembro), e mais brandos nos meses de final de verão e outono 

(fevereiro a maio) (CRESESB, 2003). 

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a cidade de Angicos 

possui cerca de 11.724 habitantes e área territorial de 741,582 km² (dados do ano de 2017). As 

coordenadas geográficas do campus são 5°39’16.1” de Latitude Sul e 36°36’48” de Longitude 

Oeste.  

Figura 11 – Campus universitário da UFERSA em Angicos/RN 

 

Fonte: UFERSA (2014) 
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Figura 12 - Localização da UFERSA - campus Angicos no estado do Rio Grande do Norte 

 

Fonte: Google Earth® 

 O campus universitário da UFERSA na cidade de Angicos/RN entrou em 

funcionamento em 2009, mas somente após dois anos passou a ocupar a sede própria. 

Atualmente, a instituição possui cerca de 1500 alunos ativos e oferece 6 cursos de graduação: 

Bacharelado em Ciência e Tecnologia, Engenharia Civil, Engenharia de Produção, Bacharelado 

em Sistemas de Informação, Licenciatura em Computação e Informática e Pedagogia.  

 O campus é atendido em alta tensão, enquadrando-se, atualmente, como consumidor do 

Subgrupo A2, em que, segundo a Companhia Energética do Rio Grande do Norte (Cosern), 

possui nível de tensão de atendimento entre 2,3 e 25kV. Os valores gastos com o consumo de 

energia elétrica da UFERSA foram fornecidos pela própria instituição e são referentes ao ano 

de 2017, no qual teve como média de consumo anual o valor de 671053,5 kWh . Esses valores 

podem ser vistos na Tabela 1, bem com a quantidade mensal em kWh consumida pelo campus. 
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Tabela 1 – Gastos e consumo mensal de energia elétrica na UFERSA - campus Angicos. 

MÊS CONSUMO (kWh) VALOR PAGO 

JAN 28218,12 13283,81 

FEV 32605,44 12393,68 

MAR 64436,19 34086,03 

ABR 64218,42 31709,34 

MAI 64386,63 36172,3 

JUN 49509,6 27540,91 

JUL 56308,14 31635,41 

AGO 63604,59 37809,83 

SET 64890,21 37649,97 

OUT 63325,08 37628,76 

NOV 51107,07 27938,65 

DEZ 68444,04 39352,55 

Fonte: Autoria própria. 

Conforme a Cosern, os valores pagos dependem do produto entre a quantidade de 

energia consumida em kWh (quilowatt-hora) e da tarifa de energia estabelecida pela ANEEL, 

acrescido dos tributos. Além disso, depende também do sistema de bandeiras tarifárias criado 

pela ANEEL, de forma que o preço também varia de acordo o custo da geração da energia 

elétrica e, consequentemente, induz os consumidores ao uso consciente da energia. Na Tabela 

1, os valores pagos mensalmente pelo campus foram calculados levando em consideração o 

preço em reais do kWh e a quantidade consumida de energia por mês (ANEXO A). 

3.1.2 Dados de velocidade dos ventos 

 Os dados que serviram de base para a realização deste estudo foram obtidos a partir de 

estações meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instaladas em 4 

localidades no estado do Rio Grande do Norte e consistem na velocidade média do vento à 10 

metros da superfície no período de 1961 a 1990. A Tabela 2 apresenta as estações 

climatológicas que foram utilizadas na pesquisa, com seus respectivos códigos e coordenadas 

de posição.  
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Tabela 2 – Estações climatológicas utilizadas na pesquisa, com seus códigos e coordenadas. 

Código Estação UF Latitude (S) Longitude (W) 

82693 Cruzeta RN 06°24’42” 36°47’23” 

82691 Florânia RN 06°07’38” 36°49’05” 

82594 Macau RN 05°06’54” 36°38’04” 

82598 Natal RN 05°47'42'' 35°12'34'' 

Fonte: Autoria própria 

3.1.3 Aerogeradores 

 Foram escolhidos dois modelos de aerogeradores de pequeno porte da empresa 

ENERSUD©. O modelo de eixo horizontal – GERAR 246 – possui potência nominal de 1000W 

e é capaz de começar a gerar energia a partir de 2,0 m/s. Já o modelo de eixo vertical, tipo H-

Darrieus – RAZEC 266 -, sua velocidade de partida é de 2,5 m/s e potência nominal de 1500W. 

A Figura 13 apresenta ambos os modelos.  

Figura 13 – Modelo (a) GERAR 246 e (b) RAZEC 266 

       

(a)                                                                                 (b) 

Fonte: ENERSUD© 

3.2 MÉTODOS 

 Com o intuito de estimar a média de velocidade mensal dos ventos na UFERSA, foi 

feita uma interpolação pelo inverso do quadrado da distância utilizando os valores de 

velocidade das normais climatológicas provenientes das torres anemométricas mencionadas na 

Tabela 2. Levou-se em consideração a influência de cada ponto de acordo com o valor da 

velocidade do vento ponderada de cada estação pelo inverso da distância entre cada torre 
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anemométrica e a UFERSA que foi medida utilizando a ferramenta Google Earth® a partir das 

coordenadas das torres e do campus universitário. A expressão que define o método é dada por: 





=

=

=
n

1i p

i

n

1i ip

i

d

1

z
d

1

z  (2.6) 

onde Z é o valor interpolado, Zi é o valor da variável da i-ésima localidade vizinha, p é igual a 

2 e di = distância entre o i-ésimo ponto de vizinho e o ponto de interesse. 

 Foram escolhidos dois modelos de aerogeradores de pequeno porte (Figura 13), um de 

eixo horizontal e outro de eixo vertical, com potência nominal diferente, devido à dificuldade 

em encontrar modelos de eixos diferentes com a mesma potência e que apresentassem a curva 

de geração de energia, que deve ser fornecida pela empresa.  

Em posse das funções obtidas através das curvas de geração dos aerogeradores 

escolhidos e dos dados interpolados de velocidade do vento, foi estimada a geração de energia 

mensal dos modelos através da substituição da velocidade média de cada mês na função de cada 

aerogerador.   

 A partir da estimativa de geração de energia mensal de cada aerogerador, foi possível 

determinar o fator de capacidade (Equação 2.6) e os valores que poderiam ser reduzidos na 

conta de energia no campus universitário. O produto entre o valor estimado de geração mensal 

de cada aerogerador e o preço do kWh no mês analisado determinou o valor em reais que 

poderia ser economizado mensalmente pelo campus universitário. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 A partir da interpolação dos dados de velocidade média dos ventos medida nas estações 

anemométricas espalhadas pelo estado do Rio Grande do Norte (Tabela 2), foi possível estipular 

o valor de velocidade média de cada mês para os ventos em Angicos. A Tabela 3 apresenta o 

resultado da interpolação. 

Tabela 3 – Velocidade média mensal dos ventos em Angicos 

ESTIMATIVA DE VELOCIDADE MÉDIA DOS VENTOS NA UFERSA (m/s) 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

4,52 4,06 3,39 3,21 3,75 4,33 4,81 5,63 5,76 5, 29 5,13 4,85 

Fonte: Autoria própria  

Os ventos com maior intensidade apresentam-se na estação seca (setembro, outubro, 

novembro e dezembro) e os de menor velocidade na estação chuvosa (fevereiro, março, abril e 

maio). Como pode ser observado na Tabela 3, a maior velocidade média de vento observada no 

mês de setembro com intensidade de 5,76 m/s e a menor em abril com intensidade de 3,21 m/s, 

sendo 4,56 m/s a estimativa da velocidade média anual dos ventos na região. 

Portanto, é esperado que o maior valor de geração de energia por meio de um 

aerogerador, nessas condições de vento, ocorra no mês de setembro e o valor mais baixo no 

mês de abril, pois, como foi visto na Equação 2.5, a velocidade do vento possui grande 

influência sobre a potência elétrica de uma turbina eólica. O Gráfico 1 ilustra a curva de geração 

de energia mensal do aerogerador GERAR 246 (Figura 13a) e o Gráfico 2 apresenta a curva de 

geração de energia mensal do aerogerador RAZEC 266 (Figura 13b). 
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Gráfico 1 - Curva de geração de energia mensal do aerogerador GERAR 246. 

 

Fonte: Baseado em dados disponibilizados pela empresa ENERSUD©.  

Gráfico 2 - Curva de geração de energia mensal do aerogerador RAZEC 266. 

 

Fonte: Baseado em dados disponibilizados pela empresa ENERSUD©.   

Através da curva de geração de energia fornecida pela empresa ENERSUD© de cada 

aerogerador escolhido, foi possível gerar uma função polinomial para cada uma delas e, por 

meio destas, substituindo o valor de cada mês na equação, obter a quantidade de energia gerada 

mensalmente em kWh por cada aerogerador. É possível observar através do valor de R² (varia 

de 0 a 1), em porcentagem, o quanto o modelo se ajusta aos dados analisados, ou seja, revelando 

sua elevada precisão com os valores de R² superiores a 0,99. A Tabela 4 apresenta os valores 

estimados de geração mensal em kWh dos aerogeradores escolhidos. 
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Tabela 4 – Estimativa de geração mensal de energia do aerogerador GERAR 246 e do aerogerador RAZEC 266 

Mês 

Geração de energia em kWh/mês 

GERAR 246 RAZEC 266 

Janeiro 85,57 95,42 

Fevereiro 63,47 69,51 

Março 34,47 38,78 

Abril 27,61 31,98 

Maio 49,45 54,23 

Junho 76,29 84,27 

Julho 100,00 113,62 

Agosto 141,16 171,80 

Setembro 147,56 181,79 

Outubro 124,17 146,58 

Novembro 116,11 135,22 

Dezembro 102,01 116,23 

Fonte: Autoria própria. 

Como visto na Tabela 4, o aerogerador de eixo vertical RAZEC 266 (Figura 13b) 

apresentou valores de geração de energia, nas condições de vento analisadas, superiores ao 

aerogerador de eixo horizontal GERAR 246 (Figura 13a), devido a diferença entre a potência 

nominal deles. O total anual estipulado de geração de energia pelo GERAR 246 foi de 1067,87 

kWh e pelo RAZEC 266 foi de 1239,43 kWh. A geração de energia anual média da TEEV 

estipulada foi de 97,85 kWh/mês, enquanto que o valor de geração anual da TEEH foi de 87,55 

kWh/mês. A representação gráfica da Tabela 4 pode ser observada no Gráfico 3. 
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Gráfico 3 – Estimativa de geração mensal de energia.

 

Fonte: Autoria própria. 

O mês com maior estimativa de produção energética foi o mês de setembro, onde se 

obteve um valor estimado de produção de 147,56 kWh para o aerogerador GERAR 246 e 

181,79 kWh para o aerogerador RAZEC 266, bem como o mês com o menor valor estimado de 

produção foi abril, sendo para o aerogerador GERAR 246 o valor estimado de 27,61 kWh e 

31,98 kWh para o aerogerador RAZEC 266. 

A geração de energia elétrica pelo RAZEC 266 no período do ano de 2017 seria de 

0,18% da energia consumida pela instituição nesse mesmo ano, enquanto que a do GERAR 246 

seria de 0,16%. 

O fator de capacidade foi calculado através da Equação 2.6 utilizando os valores 

estimados de geração mensal, sendo o intervalo de tempo de 1 ano. O FC do aerogerador 

RAZEC 266 foi de 0,094 e o FC da TEEV GERAR 246 foi de 0,121. Isso acontece, porque, 

segundo Menezes (2012), as TEEV não são tão eficientes quanto as de eixo horizontal. 

Em posse dos preços por kWh de cada mês, obtidos através da própria UFERSA 

(campus Angicos), e dos valores de energia gerada por cada aerogerador, foi possível realizar 

o cálculo do preço de kWh/mês gerado por cada um dos aerogeradores com a finalidade de 

estimar o valor em reais que poderia ser economizado mensalmente com a atuação destes. A 

Tabela 5 contém os valores em reais que poderiam ser economizados a partir da geração elétrica 

dos aerogeradores analisados.  
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Tabela 5 – Valores que poderiam ser economizados mensalmente pelos aerogeradores citados. 

MÊS 

ESTIMATIVA DE 

ECONOMIA EM R$ 

GERAR 246 RAZEC 266 

JAN 163,68 182,52 

FEV 91,29 99,97 

MAR 133,56 150,26 

ABR 99,99 115,82 

MAI 99,70 109,34 

JUN 320,85 354,42 

JUL 410,53 466,44 

AGO 584,70 711,61 

SET 621,85 766,10 

OUT 516,80 610,07 

NOV 241,17 280,86 

DEZ 209,93 239,20 

Total Anual 3494,05 4087,61 

Fonte: Autoria própria. 

  A economia do mês de setembro, que apresentou maior quantidade de kWh gerado, 

seria de R$766,10 com a atuação do aerogerador RAZEC 266, que apresentou valores de 

geração superiores ao aerogerador GERAR 246. Este valor seria de 2,03% da estimativa de 

valor pago pela UFERSA neste mesmo mês.  
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5. CONCLUSÃO 

  

 A Energia Eólica é a fonte alternativa que mais cresce no Brasil. A implantação de uma 

turbina eólica de pequeno porte depende de diversos fatores. Visto o grande potencial eólico do 

estado do Rio Grande do Norte, torna-se imprescindível a realização de estudos acerca das 

condições de vento na região. Contudo, para a instalação de turbinas em um determinado 

estabelecimento, faz-se necessário a análise da viabilidade do sistema eólico a fim de evitar 

investimentos que não trarão a economia desejada para o consumidor.  

 A partir dos resultados obtidos, esse estudo mostrou que a turbina eólica de eixo vertical 

RAZEC 266 apresentou baixa eficiência de geração, enquanto que a TEEH GERAR 246 

mostrou-se favorável para a produção de eletricidade a partir das velocidades estimadas, o que 

a torna tecnicamente viável para a geração de energia no local. No entanto, em comparação aos 

gastos relacionados à energia consumida do campus universitário, os valores mensais que 

poderiam ser economizados mensalmente por cada aerogerador são ínfimos.  

 Como sugestão para trabalhos futuros, propõe-se:  

• A verificação da viabilidade de instalação de uma turbina eólica de maior potência para 

a produção de energia elétrica no campus; 

• A análise da viabilidade de instalação de fontes híbridas para geração elétrica no 

campus, como a energia eólica em conjunto com a energia solar; 

• Levantamento dos valores para aquisição e manutenção dos aerogeradores para 

determinação da viabilidade econômica. 
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