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RESUMO

O avanco tecnoldgico, o crescimento populacional e a preocupacdo com a utilizacdo de fontes
esgotaveis de combustivel, incentivam a busca por energias alternativas que possam atender 0s
limites impostos pela propria natureza e as necessidades de uma nagdo. Nesse sentido, esse
trabalho adotou como método de pesquisa um estudo de caso com objetivo de verificar a
viabilidade de instalacdo de uma turbina edlica de pequeno porte na Universidade Federal Rural
do Semi-Arido localizada na cidade de Angicos/RN. Com dados de velocidade dos ventos
coletados a partir de estagfes anemométricas no territorio do RN, foi realizada uma interpolagéo
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 universitario com a atuacdo de cada turbina edlica.

Palavras-chave: Energia Edlica. Aerogeradores. Viabilidade.
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1. INTRODUCAO

A energia edlica 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 (geracdo de diferentes densidades e gradientes de pressdo) e através

movimentos de rotacdo da Terra sobre o seu proprio eixo (REIS, 2011).

A energia proveniente dos ventos ¢ utilizada pelo homem hé& séculos. Especula-se que a
origem de sua utilizacdo se deu no Egito ha cerca de supostamente 3000 anos. No entanto,
segundo Fadigas (2011), a informacao mais confiavel extraida de fontes historicas é de que os
moinhos de vento surgiram na Pérsia por volta de 200 a.C., sendo utilizados em atividades
agricolas como moagem de gréos e bombeamento d’agua, tornando capaz, a partir da percepgao
do vento como fonte natural de energia, a substituicdo da forca motriz humana (ou animal)
nestas tarefas que exigiam cada vez mais os esfor¢cos 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 forca proveniente dos ventos objetivava
apenas a producdo de energia mecanica, mas com o advento da eletricidade, percebeu-se que
estes equipamentos poderiam ser utilizados como geradores de energia elétrica e que a poténcia
gerada poderia ter finalidades como aquecimento e iluminag&o através da conversédo da energia

cinética dos ventos em energia mecanica de rotacdo e, por fim, em energia elétrica.
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Mesmo existindo desde a antiguidade, a energia edlica sé foi utilizada em larga escala
para geracdo de eletricidade a partir das altas sucessivas do pre¢o do petréleo em 1973, com o
objetivo de suprir a demanda energética (DUTRA, 2001). Atualmente, existem milhares de
turbinas eodlicas em operacdo ao redor do mundo gerando, além de energia mecanica,

eletricidade.

Para Dutra (2001), os principais beneficios da utilizacdo da energia edlica para fins de
geracdo de energia elétrica sdo a ndo necessidade do uso da dgua como elemento motriz ou
fluido refrigerante e, também, o fato de ndo haver producdo de residuos radioativos ou gasosos,
mas, como qualquer outra energia, ha algumas caracteristicas desfavoraveis ao meio ambiente
que, através de planejamento, podem ser significativamente minimizadas ou eliminadas, como:
impacto visual, ruido, interferéncia eletromagnética, ofuscamento e danos a fauna.

Conforme a Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica), em 2017, o Brasil
chegou ao oitavo lugar no Ranking de capacidade instalada de energia e6lica 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 favoraveis. Este fato coloca o pais em posicdo de destaque no cenario mundial de
geracdo de energia elétrica a partir dos ventos, entre paises como China e Estados Unidos.

De acordo com o Centro de Estratégias em Recursos Naturais e Energia (CERNE), na
avaliacdo por estados, o Rio Grande do Norte mantém a lideranga, permanecendo como maior
produtor do Pais, com 1.087,6 MW médios em 2017 — havendo aumento de 39% em relacdo ao
mesmo periodo do ano passado — e com a maior capacidade instalada, somando 3.209 MW,

aumento de 19% em relacdo ao ano anterior.

No entanto, a producéo energética a partir da energia edlica, depende das caracteristicas
dos ventos na regido, pois, conforme Pinto (2014), a disponibilidade de recursos eélicos varia
de acordo com as condicBes geogréaficas. Isso torna necessario a realizacdo de estudos prévios
a respeito, levando em consideracéo a intensidade dos ventos, pois, a partir disso, sera possivel

definir a viabilidade de instalacdo de turbinas edlicas na &rea analisada.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade de
instalacio de aerogerador no campus da Universidade Federal Rural do Semi-Arido em
Angicos/RN, por meio da analise dos ventos na regido através da interpolagéo de dados obtidos

de torres anemomeétricas 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 implantagdo de um sistema de

aerogerador para geracdo de energia elétrica no campus universitario da Universidade Federal

Rural do Semi-Arido na cidade Angicos/RN.

1.1.2 Objetivos especificos
Especificamente, os objetivos especificos deste projeto de pesquisa sao:

e Obter dados de ventos por meio de estacGes meteoroldgicas
e Tratar os dados obtidos

e Selecionar o modelo de turbina a ser instalada

e Estimar a energia a ser gerada

e Verificar a viabilidade de uso da turbina para geracéo de eletricidade
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O VENTO
Conforme Teixeira (2009), os ventos sdo advindos da diferenca de temperatura das

massas de ar provocada pela forma e quantidade de energia solar que incide sobre a superficie
da Terra.

De acordo com Grotzinger (2013), nos polos a radiacao solar incide obliqguamente sob
a superficie terrestre (resultando em temperaturas mais frias), enquanto que na superficie
equatorial os raios solares incidem quase perpendicularmente, concentrando temperaturas mais

elevadas nessa regiao.

Devido a esses fatores, segundo Fadigas (2011), a quantidade de radiagcdo solar
absorvida pela superficie terrestre préxima a linha do Equador € maior que a absorvida nos
polos, fazendo com que os ventos dos polos circulem para o Equador, a fim de substituir o ar
guente que sobe nos tropicos e move-se até os polos, finalizando o ciclo. A Figura 2 ilustra a

circulagdo global dos ventos.

Figura 2 — Comportamento dos ventos de circulagdo global

Fonte: Atlas do Potencial Eélico Brasileiro (2001)

Conforme CRESESB (2008), os ventos planetarios, devido 0s mecanismos responsaveis
por sua producdo (aquecimento na zona equatorial e resfriamento nos polos) estarem sempre
presentes na natureza, atuam de forma constante em alguns locais no globo terrestre. Sao

classificados em:

e Alisios: sopram dos tropicos para o Equador, em baixas altitudes;

e Contra-Alisios: sopram do Equador para os polos, em altas altitudes;
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e Ventos do Oeste: sopram dos tropicos para 0s polos;
e 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 superficie terrestre, entretanto, como nédo é possivel utilizar os
aerogeradores nessas zonas, 0 espaco de interesse para o aproveitamento eolico 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 interferéncia da superficie, de modo que a
topografia local é capaz de influenciar a velocidade do ar, sendo nula em alturas préximas a
superficie e, aproximadamente, geostréfica (ndo sofre influéncia do atrito da superficie) na
atmosfera livre, assim, resultando em uma variacdo da velocidade com a altura. A Figura 3
mostra o comportamento do vento dentro da CLS, sendo o comprimento da rugosidade (z0) a

altura proxima a superficie onde a velocidade é nula.

Figura 3 — Perfil vertical da velocidade do vento

A

Velocidade do vento

Fonte: Martins (2007)

Conforme Rodrigues (2011), o vento, por ser um fendmeno natural, possui variacoes
em seu comportamento (gerando reducgéo ou aceleracéo na velocidade) ao longo do tempo, em
funcdo da estacdo do ano e, tambem, com a presenca de obstaculos nas redondezas, devendo-
se, assim, evitar areas de mata fechada, com morros e prédios, a fim de obter um bom

aproveitamento eolico.
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Segundo Lopez (2012), qualquer corpo exposto a acdo dos ventos absorve parte de sua
energia. Portanto, para que o trabalho de um aerogerador seja satisfatorio é necessario que esse

absorva 0 maximo de energia.

2.2 AENERGIA EOLICA
A energia eolica utilizada para geracdo de energia elétrica € a energia cinética Ec do

vento que se desloca com certa velocidade:
=-oe’ (2.1)
em que m é massa de uma particula 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 a uma

velocidade v, perpendicular a uma secdo transversal de um cilindro imaginario.

Figura 4 — Fluxo de ar através de uma area transversal A

Fonte: Lopez (2012)

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

poténcia P disponivel no vento:
= ul (2.2)
onde p é fluxo de massa de ar (kg/s). Sendo o fluxo da massa de ar dado por:

U= (2.3)

em que p é massa especifica do ar (kg/m3) e A é a area da secdo transversal (m2).
Substituindo o fluxo da massa de ar p (2.3) na equacdo 2.2, resulta na poténcia

disponivel no vento com a auséncia de uma turbina edlica:

= - Be°D (2.4)
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De acordo com Fadigas (2011), a poténcia do vento depende da area de captacdo (&rea
varrida pelas pas das turbinas) e é proporcional ao cubo de sua velocidade, de modo que

qualquer variacdo da velocidade do vento pode ocasionar em grandes alteracfes na poténcia.

Conforme Martins (2007), a poténcia eblica, que é a energia total disponivel por unidade

de tempo, ndo é totalmente convertida em poténcia mecanica através das pas das turbinas.

Segundo Castro (2003), hd um méximo tedrico para o rendimento da conversdo elo-
mecanica a partir da aplicacdo de conceitos da mecanica dos fluidos, no qual possui o valor de
59,3% e é chamado de Limite de Betz, sendo esse percentual um coeficiente de poténcia (Cp).

De acordo com Pinto (2013), a poténcia elétrica de uma turbina eélica é dada por:
EPEE = ;B0 0 B 2’0 (2.5)

onde n é a eficiéncia da turbina.

A eficiéncia da turbina edlica pode ser entendida como o rendimento considerando as
perdas no conjunto das transmissdes mecanicas e as perdas no gerador (SANTOS;
RODRIGUES; FERREIRA, 2016).

Conforme Fadigas (2011), a estimativa do potencial edlico consiste na determinacéo da
energia e poténcia gerada de uma turbina em um determinado local. Contudo, na pratica, a

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

caracteristica do aerogerador. A Figura 5 exemplifica uma curva de poténcia de uma turbina
edlica.

Figura 5 — Gréafico da curva de poténcia de um aerogerador

2z
- —— -

4 CUT-IN + VELOCIDADE CcuT-ouT
I 'NOMINAL

\ W/
L +
VN

\"

c

Poténcia gerada (%)

VELOCIDADE DO VENTO (m/s)

Fonte: Reis (2011)
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Reis (2011) explica que o aerogerador dé inicio a producéo de eletricidade com ventos
na velocidade de partida (cut-in), chega a poténcia nominal quando a velocidade do vento
alcanca a velocidade nominal de projeto e a turbina desliga quando a velocidade do vento é

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

A partir da curva de poténcia certificada pelo fornecedor, segundo Rossetto (2015), é
possivel determinar a relacdo entre a velocidade do vento e a poténcia gerada através do

cruzamento de cada medicdo da velocidade do vento com a poténcia da curva do aerogerador.

De acordo com Lima (2011), a eficiéncia de geracdo de um determinado local em fungéo
de um determinado aerogerador é determinada pelo fator de capacidade (FC), que representa a
razao entre a energia estimada de geracdo em um dado intervalo de tempo neste local e a energia
maxima que pode ser gerada pelo aerogerador operando de forma continua com sua poténcia

nominal no mesmo intervalo de tempo e é dada por:

E
FC= — (2.6)

Onde E é a energia estimada de geracdo (kWh) em um dado intervalo de tempo, Pn € a poténcia

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

Conforme ELETROBRAS (2000 apud Gnoatto, 2017), o aerogerador é considerado
tecnicamente viavel quando o fator de capacidade for igual ou acima de 0,1.

2.3 TURBINAS EOLICAS
Segundo Pinto (2013), as turbinas edlicas, também conhecidas como aerogeradores, séo

equipamentos que convertem parte da energia cinética do vento em energia elétrica, podem ser
classificadas de acordo com a orientacdo do eixo de rotacdo em relacdo ao solo - Turbinas
Eolicas de Eixo Horizontal (TEEH) ou Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV) — e quanto a

sua poténcia nominal, a saber:

e Pequeno porte (até 50kW de poténcia nominal),
e Meédio porte (poténcia de 50kW a 1000kW),
e Grande porte (superior a 1MW de poténcia).
Uma concentracdo ou aglomerado de turbinas edlicas com finalidade de gerar
eletricidade denomina-se de parque edlico, sdo utilizadas para alimentar localidades remotas e
distantes da rede de transmissdo, podem ser classificados em parques eélicos onshore (Figura

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

2016). A Figura 6 apresenta essas classificagoes.

Figura 6 — Parques eo6licos (a) offshore e (b) onshore.

(b)
Fonte: Portal Energia (2016)

Conforme Gongalves et al. (2013), o principio de funcionamento de uma turbina edlica
compreende dois processos de conversao: primeiramente, a energia do vento retirada através
do rotor é convertida em energia mecéanica e, posteriormente, o conjugado mecanico é

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

O processo de conversao 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 pas da turbina, que estdo acopladas a um eixo ligado & uma caixa
de transmissdo (a fim de aumentar a velocidade de rotacdo) que, por sua vez, é ligado a um
gerador elétrico, sendo este o responsavel pela conversdo da energia mecanica produzida pela

rotacdo do eixo em energia elétrica.

As turbinas edlicas possuem componentes basicos. A Figura 7 apresenta alguns deles.
Figura 7 — Componentes de turbinas de eixo horizontal (a) e vertical (b)

Caixa de engrenagens

Cabos de

\/ sustentagao

_ Pas do

rotor
4— \ento

Torre Gerador e caixa de
<

/ engrenagens
P |

(@ (b)
Fonte: Pinto (2013)

Gerador

g Nacele
Péas do_,% 7
rotor

As pas sdo perfis aerodindmicos responsaveis pela interagdo com o vento, convertendo parte
de sua energia cinética em trabalho mecénico, sdo fixadas através de flanges em uma estrutura
metalica a frente do aerogerador denominada cubo, que apresenta os rolamentos para fixacdo
das pas, e, 0 eixo € o responsavel pelo acoplamento do cubo ao gerador, fazendo a transferéncia
da energia mecanica da turbina (CRESESB, 2017).

A nacele é o compartimento onde o gerador elétrico e suas conexdes entre a caixa de
engrenagem e o eixo das pas sdo protegidos, também abriga o sistema de controle que conta
com sensores de velocidade e direcdo do vento em sua parte externa (DUTRA, 2001).

As turbinas sdo acionadas por forcas de sustentacdo e de arrasto, onde os rotores que
funcionam por forga de sustentagdo trabalham com maior velocidade de rotacdo e sdo mais
eficazes que os movidos pela forca de arrasto, para uma mesma velocidade, sendo o0 mais
comum os movidos por forgas de sustentacdo (DUTRA, 2008).

Conforme Reis (2011), as TEEH (Figura 7a) sé@o predominantemente movidas por
forcas de sustentacdo (atuam perpendicularmente ao escoamento), de forma que estes
equipamentos necessitam de mecanismos capazes de garantir que a secao reta varrida pelas pas
esteja sempre em posi¢do perpendicular ao vento, e, por possuirem baixos torques de partida,

operam apenas com altas velocidades. A Figura 8 mostra os modelos de TEEH ja projetados.
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Figura 8 — Modelos de Turbinas E6licas de Eixo Horizontal
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Fonte: Reis (2011)

As TEEHs com grande numero de pas, segundo Lopez (2012), sdo utilizadas na
conversdo de energia eoOlica em energia mecanica e sdo aplicadas em atividades como
bombeamento d’agua, enquanto que as turbinas de uma a trés pas sdo utilizadas na geragéo de
eletricidade. No entanto, as turbinas de trés pas sao as mais comuns para esse fim, visto que
esta configuracdo apresenta maiores vantagens técnicas devido a alta eficiéncia, estabilidade

estrutural e menor producéo de ruido.

Conforme Fadigas (2011), as turbinas de uma ou duas pas apresentam caracteristicas
que as tornam eficientes e mais econémicas em determinadas aplicacdes, como a geragédo de

energia em parques eolicos offshore.

Em concordancia, Pinto (2013) afirma que isso se da devido a possibilidade de geracédo
de maior ruido acustico, presenca de maior velocidade média do vento e menor turbuléncia das

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

de turbuléncia mais fina.

Segundo Castro (2003), as TEEHSs sao classificadas em upwind, quando o vento ataca
as pas pela frente, de forma que o vento incidente néo é perturbado pela torre, e em downwind,
quando o vento ataca as pas pelo lado de tras, possibilitando o auto alinhamento do rotor na
direcdo do vento. Contudo, essa configuracdo vem sendo progressivamente abandonada devido
0 escoamento ser perturbado pela torre antes de incidir no rotor, 0 que ocasiona a presenca de

esforgos vibratorios nas pas pela torre, desgastando-as mais rapidamente. A Figura 9 ilustra

essas classificagoes.
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Figura 9 — Turbinas e6licas de eixo horizontal com configuracdo upwind (a) e downwind (b)
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Fonte: Lopes (2009)

Embora a TEEV (Figura 7b) tenha sido a primeira turbina eélica a ser usada no
aproveitamento de energia edlica, conforme Bhutta (2012), estas ndo podem ser utilizadas para
a geracao de eletricidade de grande porte devido sua eficiéncia ser inferior as TEEH, mas sao
adequadas para a geracdo de eletricidade em condi¢Ges em que as TEEH tradicionais ndo sao

capazes de fornecer eficiéncias razoaveis.

Chong et al. (2013) declara que as TEEV podem ser consideradas para a geracao de
energia edlica de pequeno porte, devido & sua baixa velocidade de entrada do vento, bom
comportamento de partida e simplicidade na fabricacgéo.

Em concordancia, Eriksson (2006) afirma que as TEEV possuem vantagem no caso de
ambientes urbanos, pois podem ser instaladas em locais onde os ventos séo turbulentos, sendo
fortes ou apenas rajadas de vento além disso, diferente das TEEH, as TEEV sdo mais silenciosas

e baratas.

Em relacdo as TEEV, Menezes (2012) declara que essas facilitam as operagdes de
manutencdo pela possibilidade de serem instaladas em pequenas alturas, permitindo a
colocacdo dos dispositivos de conversdo de energia em alturas mais baixas ou ao nivel do solo,
por outro lado, ndo sdo tdo eficientes quanto as TEEH e por esse motivo normalmente séo

utilizadas em pequenos projetos e em instalacdes de pequenas poténcias.

Grant, Johnstone e Kelly (2008) relataram que a turbina edlica acoplada ao telhado de
um edificio tem um potencial significativo de adaptacao para o edificio existente com impacto

visual minimo.
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De acordo com Fadigas (2011), uma das vantagens das TEEV é o aproveitamento dos
ventos vindos de qualquer direcdo, diferente das TEEH, essas ndo necessitam de mecanismo

para direcionar o rotor com a mudanca da direcdo do vento.

A maquina de eixo vertical mais conhecida, segundo Pinto (2013), é o rotor de Darrieus
(Figura 10a), que é construida com duas ou trés pas 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 deficiéncia em sua inicializacao, de forma que faz-se necessario o uso de
um motor de partida. A Figura 10 ilustra as turbinas edlicas 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.

(@) (b) (©

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 pa em forma de “S”, possui alto torque e baixa rotagdo, podendo trabalhar com ventos
de baixa velocidade e é predominantemente movido por for¢as de arrasto (atuam na direcdo do
escoamento), sendo essa configuragdo usualmente aplicada em projetos de bombeamento de

agua ou ventilagdo devido seu menor rendimento.

Outro modelo de eixo vertical desenvolvido foi uma variacdo do Rotor de Darrieus, 0
chamado Rotor H (Figura 10b), que, segundo Fadigas (2011), foi proposto com a finalidade de
vencer as dificuldades de manutengdo, transporte e instalacdo das pas curvas da turbina tipo

Darrieus.
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Eriksson (2006), ap6s comparar as caracteristicas das TEEV, concluiu que as TEEV
tipo Rotor H sdo mais vantajosas que as TEEV tipo Darrieus e Savonius, devido a sua
simplicidade e facilidade de producéo, bem como seu alto rendimento energético, pois essa
configuracdo consegue alcancar 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 a rede
(on grid) por meio de inversores de poténcia, caracterizando a geracao de forma distribuida, ou
a sistemas de armazenamento em bando de baterias (off grid), sendo este um elemento critico

devido ao preco e capacidade limitada de armazenamento.

Fadigas (2011) afirma que a geracdo de forma distribuida é uma tendéncia mundial e
pode ser definida como fontes de geracdo elétrica de menores capacidades de poténcia
distribuidas nas redes de distribuicdo (mais préximas dos pontos de consumo) e tem inimeras
vantagens frente a geracdo centralizada, tais como: menores tempos de matura¢do, menores

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

Com o intuito de incentivar a geracdo distribuida e diversificar a matriz energética do
pas, no Brasil, entrou em vigor o Sistema de Compensacdo Energética definido na Resolucéo
Normativa n° 482/2012. Dessa forma, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), qualquer um que possua Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa
Juridica (CNPJ) e que gere a propria energia para sua residéncia ou estabelecimento, pode
negociar o empréstimo da energia excedente com a concessionaria local e assim ganhar créditos

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

3.1 MATERIAIS
Essa secdo apresenta os materiais utilizados para a realizacdo da pesquisa.

3.1.1 Area de estudo
A érea de estudo (Figura 11) é o campus universitario da Universidade Federal Rural

do Semi-Arido (UFERSA) localizado na cidade de Angicos (Figura 12), estado do Rio Grande
do Norte, regido nordeste do Brasil e influenciada pelos ventos alisios.

O regime de ventos sobre o estado do Rio Grande do Norte apresenta uma grande
sazonalidade, em geral, com a ocorréncia de ventos mais intensos nos meses de final de inverno
e primavera (agosto a novembro), e mais brandos nos meses de final de verdo e outono
(fevereiro a maio) (CRESESB, 2003).

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a cidade de Angicos
possui cerca de 11.724 habitantes e area territorial de 741,582 km?2 (dados do ano de 2017). As
coordenadas geograficas do campus sdo 5°39°16.1” de Latitude Sul e 36°36°48” de Longitude
Oeste.

Figura 11 — Campus universitario da UFERSA em Angicos/RN

Angicos/RN

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

Fonte: Google Earth®

O campus universitario da UFERSA na cidade de Angicos/RN entrou em
funcionamento em 2009, mas somente apds dois anos passou a ocupar a sede propria.
Atualmente, a instituicdo possui cerca de 1500 alunos ativos e oferece 6 cursos de graduacao:
Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia, Engenharia Civil, Engenharia de Producdo, Bacharelado

em Sistemas de Informacao, Licenciatura em Computacédo e Informética e Pedagogia.

O campus é atendido em alta tensdo, enquadrando-se, atualmente, como consumidor do
Subgrupo A2, em que, segundo a Companhia Energética do Rio Grande do Norte (Cosern),
possui nivel de tensdo de atendimento entre 2,3 e 25kV. Os valores gastos com o consumo de
energia elétrica da UFERSA foram fornecidos pela propria instituicdo e sdo 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.

MES 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 prépria.

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 tarifarias criado
pela ANEEL, de forma que o preco também varia de acordo o custo da geracdo 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 consideracdo o

preco em reais do KWh e a quantidade consumida de energia por més (ANEXO A).

3.1.2 Dados de velocidade dos ventos
Os dados que serviram de base para a realizagdo deste estudo foram obtidos a partir de

estagBes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instaladas em 4
localidades no estado do Rio Grande do Norte e consistem na velocidade média do vento a 10
metros da superficie no periodo de 1961 a 1990. A Tabela 2 apresenta as estacdes
climatoldgicas que foram utilizadas na pesquisa, com seus respectivos codigos e coordenadas

de posicéo.
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Tabela 2 — Estag@es climatoldgicas utilizadas na pesquisa, com seus codigos e coordenadas.

Codigo Estacdo  UF  Latitude (S) Longitude (W)

82693 Cruzeta RN 06°24°42” 36°47°23”
82691 Florania 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 prépria

3.1.3 Aerogeradores

Foram escolhidos dois modelos de aerogeradores de pequeno porte da empresa
ENERSUD®. O modelo de eixo horizontal - GERAR 246 — possui poténcia nominal de 12000W
e é capaz de comecar a gerar energia a partir de 2,0 m/s. J& o modelo de eixo vertical, tipo H-
Darrieus — RAZEC 266 -, sua velocidade de partida é de 2,5 m/s e poténcia nominal de 1500W.
A Figura 13 apresenta ambos os modelos.

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

Fonte: ENERSUD®©

3.2 METODOS

Com o intuito de estimar a média de velocidade mensal dos ventos na UFERSA, foi
feita uma interpolacdo pelo inverso do quadrado da distancia utilizando os valores de
velocidade das normais climatolédgicas provenientes das torres anemomeétricas mencionadas na
Tabela 2. Levou-se em consideracdo a influéncia de cada ponto de acordo com o valor da
velocidade do vento ponderada de cada estagdo pelo inverso da distancia entre cada torre
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anemomeétrica e a UFERSA que foi medida utilizando a ferramenta Google Earthe a partir das
coordenadas das torres e do campus universitario. A expressdo que define o método é dada por:

=1
=

Z.

Zi:l Pt
n 1
Zi:l F

o

z= (2.6)

onde Z é o valor interpolado, Zi é o valor da varidvel da i-ésima localidade vizinha, p é igual a
2 e di = distancia 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 poténcia nominal diferente, devido a dificuldade
em encontrar modelos de eixos diferentes com a mesma poténcia e que apresentassem a curva

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

Em posse das fungdes obtidas através das curvas de geracdo dos aerogeradores
escolhidos e dos dados interpolados de velocidade do vento, foi estimada a geragdo de energia
mensal dos modelos através da substituicdo da velocidade média de cada més na funcao de cada

aerogerador.

A partir da estimativa de geracdo de energia mensal de cada aerogerador, foi possivel
determinar o fator de capacidade (Equacdo 2.6) e os valores que poderiam ser reduzidos na
conta de energia no campus universitario. O produto entre o valor estimado de geracdo mensal
de cada aerogerador e 0 preco do kWh no més analisado determinou o valor em reais que

poderia ser economizado mensalmente pelo campus universitario.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da interpolacéo dos dados de velocidade média dos ventos medida nas estacoes
anemomeétricas espalhadas pelo estado do Rio Grande do Norte (Tabela 2), foi possivel estipular
o valor de velocidade média de cada més para os ventos em Angicos. A Tabela 3 apresenta o

resultado da interpolacao.

Tabela 3 — Velocidade média mensal dos ventos em Angicos

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

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

452 406 339 321 3,75 433 481 563 576 529 513 485

Fonte: Autoria propria

Os ventos com maior intensidade apresentam-se na estacdo seca (setembro, outubro,
novembro e dezembro) e os de menor velocidade na estagdo chuvosa (fevereiro, margo, abril e
maio). Como pode ser observado na Tabela 3, a maior velocidade média de vento observada no
més 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 regido.

Portanto, é esperado que o maior valor de geracdo de energia por meio de um
aerogerador, nessas condicdes de vento, ocorra no més de setembro e o valor mais baixo no
més de abril, pois, como foi visto na Equacdo 2.5, a velocidade do vento possui grande
influéncia sobre a poténcia elétrica de uma turbina eélica. O Grafico 1 ilustra a curva de geracdo
de energia mensal do aerogerador GERAR 246 (Figura 13a) e o Gréfico 2 apresenta a curva de

geracdo de energia mensal do aerogerador RAZEC 266 (Figura 13b).



32

Gréfico 1 - Curva de geracdo de energia mensal do aerogerador GERAR 246.
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Fonte: Baseado em dados disponibilizados pela empresa ENERSUD ©.

Gréfico 2 - Curva de geragdo de energia mensal do aerogerador RAZEC 266.

y=-0,1257x% + 1,6413x% + 1,6374%% - §,6284x +1,8682

0 9997

aem kWh por més
"
"]
]

Producéo de energ

-100

Welocidade em mj's

Fonte: Baseado em dados disponibilizados pela empresa ENERSUD®©.

Através da curva de geracdo de energia fornecida pela empresa ENERSUD®© de cada
aerogerador escolhido, foi possivel gerar uma funcdo polinomial para cada uma delas e, por
meio destas, substituindo o valor de cada més na equacéo, obter a quantidade de energia gerada
mensalmente em kWh por cada aerogerador. E possivel observar através do valor de R? (varia
de 0 a 1), em porcentagem, o quanto o modelo se ajusta aos dados analisados, ou seja, revelando
sua elevada precisdo com os valores de R2 superiores a 0,99. A Tabela 4 apresenta os valores

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

Geracéo de energia em kWh/més

Més
GERAR 246 RAZEC 266

Janeiro 85,57 95,42
Fevereiro 63,47 69,51
Marco 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 prépria.

Como visto na Tabela 4, o aerogerador de eixo vertical RAZEC 266 (Figura 13b)
apresentou valores de geracdo de energia, nas condi¢cdes de vento analisadas, superiores ao
aerogerador de eixo horizontal GERAR 246 (Figura 13a), devido a diferenca entre a poténcia
nominal deles. O total anual estipulado de geracédo de energia pelo GERAR 246 foi de 1067,87
kWh e pelo RAZEC 266 foi de 1239,43 kWh. A geracdo de energia anual média da TEEV
estipulada foi de 97,85 kWh/més, enquanto que o valor de geracdo anual da TEEH foi de 87,55
kWh/més. A representacdo grafica da Tabela 4 pode ser observada no Gréfico 3.
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Gréfico 3 — Estimativa de geracdo mensal de energia.
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Fonte: Autoria prépria.

O més com maior estimativa de producdo energética foi o0 més de setembro, onde se
obteve um valor estimado de producgéo de 147,56 kWh para o aerogerador GERAR 246 e
181,79 kWh para o aerogerador RAZEC 266, bem como 0 més com o menor valor estimado de
producdo 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 geracdo de energia elétrica pelo RAZEC 266 no periodo do ano de 2017 seria de
0,18% da energia consumida pela instituicdo nesse mesmo ano, enquanto que a do GERAR 246
seria de 0,16%.

O fator de capacidade foi calculado através da Equacdo 2.6 utilizando os valores
estimados de geragdo 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 ndo sdo tdo eficientes quanto as de eixo horizontal.

Em posse dos precos por kWh de cada més, obtidos através da propria UFERSA
(campus Angicos), e dos valores de energia gerada por cada aerogerador, foi possivel realizar
o calculo do preco de kWh/més gerado por cada um dos aerogeradores com a finalidade de
estimar o valor em reais que poderia ser economizado mensalmente com a atuacgao destes. A
Tabela 5 contém os valores em reais que poderiam ser economizados a partir da geracao elétrica

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

ESTIMATIVA DE

MES 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 propria.

A economia do més de setembro, que apresentou maior quantidade de kWh gerado,
seria de R$766,10 com a atuacdo do aerogerador RAZEC 266, que apresentou valores de
geracdo superiores ao aerogerador GERAR 246. Este valor seria de 2,03% da estimativa de

valor pago pela UFERSA neste mesmo més.
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5. CONCLUSAO

A Energia Edlica ¢ a fonte alternativa que mais cresce no Brasil. A implantacdo de uma
turbina eolica de pequeno porte depende de diversos fatores. Visto o grande potencial edlico do
estado do Rio Grande do Norte, torna-se imprescindivel a realizagdo de estudos acerca das
condigdes de vento na regido. Contudo, para a instalagdo de turbinas em um determinado
estabelecimento, faz-se necessario a analise da viabilidade do sistema edlico a fim de evitar

investimentos que nao trardo a economia desejada para o consumidor.

A partir dos resultados obtidos, esse estudo mostrou que a turbina e6lica de eixo vertical
RAZEC 266 apresentou baixa eficiéncia de geracdo, enquanto que a TEEH GERAR 246
mostrou-se favoravel para a producdo de eletricidade a partir das velocidades estimadas, o que
a torna tecnicamente viavel para a geracéo de energia no local. No entanto, em comparagao aos
gastos relacionados a energia consumida do campus universitario, os valores mensais que

poderiam ser economizados mensalmente por cada aerogerador séo infimos.
Como sugestéo para trabalhos futuros, propde-se:

e A verificacdo da viabilidade de instalacdo de uma turbina eélica de maior poténcia para
a producdo de energia elétrica no campus;

e A analise da viabilidade de instalacdo de fontes hibridas para geracdo elétrica no
campus, como a energia eélica em conjunto com a energia solar;

e Levantamento dos valores para aquisicdo e manutencdo dos aerogeradores para

determinacéo da viabilidade econdmica.
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ANEXO A

JANEIRO FEVEREIRO
CONSUMO ATIVO (kWh) |QUANTIDADE (kWh) | PRECO | VALOR | CONSUMO ATIVO (kWh) | QUANTIDADE (kwh)| PRECO | VALOR
BANDEIRA VERDE BANDEIRA VERDE
CONSUMO NA PONTA 3270,12 158858890 | 5194,876334 | CONSUMO NA PONTA 467544 1,19446 | 5584,62606
CONSUMO FORA PONTA 24948,00 0,32423194 | 8088,938433 | CONSUMO FORA PONTA 27930 0,24379 | 6809,0547
BANDEIRA AMARELA BANDEIRA AMARELA

CONSUMO NA PONTA 0 CONSUMO NA PONTA 0
CONSUMO FORA PONTA 0 CONSUMO FORA PONTA 0

TOTAL 28218,12 13283,81477 TOTAL 32605,44 12393,6808
MARCO ABRIL
CONSUMO ATIVO (kWh) | QUANTIDADE (kWh) | PRECO | VALOR | CONSUMO ATIVO (kwh) | QUANTIDADE (kwh}| PRECO | VALOR
BANDEIRA VERDE BANDEIRA VERDE
CONSUMO NA PONTA 4675,44 1,58690049 | 7419,458027 | CONSUMO NA PONTA 0
CONSUMO FORA PONTA 27930 0,32388733 | 9046,173127 | CONSUMO FORA PONTA 0
BANDEIRA AMARELA BANDEIRA AMARELA
CONSUMGO NA PONTA 5118,75 1,6134715 | 8258,957241| CONSUMO NA PONTA 5600,49 1,5084794 | 8448,22402
CONSUMG FORA PONTA 26712 0,35045834 | 9361,443178 | CONSUMO FORA PONTA 25872 0,2895155 | 7490,34424

TOTAL

64436,19

34086,03157

TOTAL

64218,42

31709,3403
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MAIO JUNHO
CONSUMO ATIVO (kWh) | QUANTIDADE (kwWh)| PRECO | VALOR | CONSUMO ATIVO (kWh) |QUANTIDADE (kWh)] PRECO | VALOR
BANDEIRA VERDE BANDEIRA VERDE
CONSUMO NA PONTA 0 CONSUMO NA PONTA 2353,47 1,7366184 | 4087,079259
CONSUMO FORA PONTA 0 CONSUMO FORA PONTA 18858 0,3256261 | 6140,656805
BANDEIRA AMARELA BANDEIRA AMARELA
_CONSUMONAPONTA | | | 0 | CONSUMONAPONTA | | | ¢ o
CONSUMO FORA PONTA 0 CONSUMO FORA PONTA 0
TOTAL 64386,63 36172,29957 TOTAL 49509,6 27540,90644
JULHO AGOSTO
CONSUMO ATIVO (kWh) | QUANTIDADE (kwh)| PRECO | VALOR | CONSUMO ATIVO (kWh) |QUANTIDADE (kwh)| PRECO | VALOR
BANDEIRA VERDE BANDEIRA VERDE
CONSUMO NA PONTA 3247,65 1,70613113 | 5540,916764 | CONSUMO NA PONTA 0
CONSUMO FORA PONTA 17388 0,31990956 | 5562,587429 | CONSUMO FORA PONTA 0
BANDEIRA AMARELA BANDEIRA AMARELA
CONSUMO NA PONTA 5894,49 1,73273041 | 10213,56207 | CONSUMO NA PONTA 4308,57 1,7149401 | 7388,939467
CONSUMO FORA PONTA 29778 0,34650884 | 10318,34024 | CONSUMO FORA PONTA 21168 0,3429512 | 7259,590155

TOTAL

56308,14

3163540651

TOTAL

63604,59

37809,83105
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SETEMBRO OUTUBRO
CONSUMO ATIVO (kWh) | QUANTIDADE (kwh)| PRECO | VALOR | CONSUMO ATIVO (kWh) [QUANTIDADE (kWh)| PRECO | VALOR
BANDEIRA VERDE BANDEIRA VERDE

CONSUMO NA PONTA 0 CONSUMO NA PONTA 0

CONSUMO FORA PONTA 0 CONSUMO FORA PONTA 0
BANDEIRA AMARELA BANDEIRA AMARELA

CONSUMO NA PONTA 5085,78 1,7447971 | 8873,654195 | CONSUMO NA PONTA 5707,17 1,7199208 | 9815,880335

CONSUMO FORA PONTA 29190 0,34892192 | 10185,03084 | CONSUMO FORA PONTA 23961 0,3439472 | 8241,31862

TOTAL 64890,21 37649,96883 TOTAL 63325,08 37737,04882
NOVEMBRO DEZEMBRO
CONSUMO ATIVO (kWh) | QUANTIDADE (kwh)| PRECO | VALOR | CONSUMO ATIVO (kWh) [QUANTIDADE (kWh)| PRECO | VALOR
BANDEIRA VERDE BANDEIRA VERDE

CONSUMO NA PONTA 0 CONSUMO NA PONTA 0

CONSUMO FORA PONTA 0 CONSUMO FORA PONTA 0
BANDEIRA AMARELA BANDEIRA AMARELA

CONSUMO NA PONTA 0 CONSUMO NA PONTA 0

CONSUMO FORA PONTA 0 CONSUMO FORA PONTA 0

TOTAL

31107,07

27338,65013

TOTAL 65444,04

39352,34708



