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RESUMO

Estabelecendo a eficiéncia com que a intensidade dos ventos a 10 metros de altura, seriam capazes de
gerar energia segundo as Normativas da Legislacdo Brasileira, nessa pesquisa, foram obtidos e
processados dados climatoldgicos de 30 anos do municipio de Macau. Os resultados revelam que a
regido litoranea apresenta elevados valores de velocidade média dos ventos, o que a coloca em destaque
na producdo de energia. Desta forma, atribuindo uma residéncia com 4 ocupantes e consumo médio
mensal estimado em 200kWh, no litoral norte do estado, Macau foi considerada apta do ponto de vista
técnico a instalagdo de aerogeradores, suprindo completamente a demanda energética ao longo do ano.

Palavras-chave: Intensidade dos ventos, Geracao de energia, Aerogeradores eolicos.
INTRODUCAO

A energia e6lica é uma energia produzida pela intensidade com que 0s ventos se
locomovem ao longo do tempo, considerada uma das fontes mais baratas e inesgotavel, que ndo
emitem gases poluentes e ndo geram residuos. Esta fonte vem sendo utilizada desde os
primordios da sociedade, com méaquinas que através da forca aerodindmica de arrasto sobre
placas, eram capazes de converter potencial e6lico em energia mecanica. Sua principal matéria
prima, 0s ventos, sdo originados pela associacao entre o aquecimento exercido por energia solar
sobre a superficie terrestre em rotacdo planetaria.

No Brasil, a maior parte de toda sua energia elétrica consumida, cerca de 61%, advém
das hidrelétricas, que mesmo sendo considerada uma energia limpa, prejudicam a fauna e a
flora da regido, inundando grandes extensoes territoriais (ANEEL, 2017). Segundo Amarante
et al. (2001), com a crescente escassez de recursos naturais, a ideia de sustentabilidade surge

como uma alternativa de preservacao desses recursos tdo importantes e a0 mesmo tempo pouco
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utilizados, de maneira correta e inteligente. Estudos apontam que o potencial edlico continental

brasileiro é estimado em 143 GW, maior do que a geracao total de energia no pais, que gira em
torno de 113 GW.

O aproveitamento dos ventos como fonte energética cresce mundialmente, cerca de 28,6
% ao ano, com uma previsdo do Comité Internacional de Mudancas Climaticas de que até 2030
0 mundo esteja utilizando 30 mil MW gerados a partir de energia edlica (PEREIRA, 2009). De
acordo com Fadigas (2011) o potencial de crescimento no percentual de participacdo na matriz
energética nacional e mundial € notorio. Essa crescente procura e o desenvolvimento de novas
tecnologias, permitem que grandes inovagdes surjam gradativamente, proporcionando que
pesquisas a respeito das Turbinas Eo6licas de Eixo Vertical (TEEV), sejam feitas por todo o
mundo, com destaque para a Alemanha, Espanha e Francga.

A proximidade da zona de convergéncia intertropical, pde a regido nordeste e
consequentemente o Estado do Rio Grande do Norte em destaque, atraindo fortes investimentos
no setor nos Ultimos anos, colocando o Estado como maior produtor de energia e6lica do Brasil.
Com grandes perspectivas de crescimento no setor, que se comparado ao ano de 2016, podem
chegar a 26,5% da capacidade atual de 3,4 gigawatts (GW), este percentual representa 1.316,7
megawatts médios (MW), energia gerada em 127 usinas edlicas instaladas no estado (CERNE,
2017).

Os aerogeradores residenciais sédo classificados de acordo com o eixo ao redor do qual
as pas da turbina giram, sendo estas as: Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal (TEEH) que séo
encontradas em maior quantidade no mercado e turbina eélica de eixo vertical. Turbinas de
grande porte, para poténcias superiores a 1000kW, séo ligadas diretamente a rede elétrica e
utilizadas em grandes parques edlicos. Ja as turbinas de pequeno porte, como as de eixo vertical,
segundo Menezes (2012), sdo ideais em alturas baixas, como no telhado das residéncias e em
areas urbanizadas, a sua capacidade de operar em baixas alturas é uma vantagem, pois
conseguem minimizar os custos referentes a torre de sustentacdo e possuem a capacidade de
operar com numeros de Reynolds inferiores devido aos ventos fracos (MATHEW, S, 2011).

Aplicado a pequenas edificacdes, o uso de aerogeradores edlicos de pequeno porte, atrai
cada vez mais pessoas que buscam facilidade de implementar ferramentas economicamente
viaveis que ajudem a reduzir o consumo de energia elétrica tradicional, sem provocar o aumento
dos gases do efeito estufa. A instalacdo de fontes alternativas de energia nas residéncias em

grande escala, o que incluem aerogeradores de pequeno porte, podem proporcionar aumento

potencial na producgdo de energia do pais, gerando empregos e atraindo investimentos no setor.
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Além do que, a transferéncia da lucratividade do processo de producdo energética para a

populacao, torna-se uma forma economicamente viavel de melhorar a sua qualidade de vida.
No entanto, o sucesso na producdo de energia residencial depende das caracteristicas
intrinsecas a cada localidade, no que se refere a intensidade com que o vento incide em cada
regido. Desta forma sdo necessarios estudos que orientem a populacdo e que definam &reas
provaveis potencialmente favoraveis do ponto de vista técnico para utilizacdo dessa tecnologia.
Desta forma, realizou-se o estudo buscando o mapeamento das regides potenciais a utilizacéo
de aerogeradores residéncias, como forma de orientar a populacdo e empresas que buscam a
aplicagcdo dessa tecnologia na regido, reduzindo os riscos no que diz respeito a viabilidade

técnica para sua utilizagao.

METODOLOGIA

Modelos de aerogeradores residenciais

Os aerogeradores residenciais sdo classificados conforme a orientagdo com que 0 eixo
ao redor das pas da turbina giram, o qual os rotores de eixo vertical também sdo movidos pela
forca de arrasto e pela forca de sustentacdo, sendo assim divididos em: Turbinas Edlicas de
Eixo Horizontal (TEEH) ou em inglés Horizontal-axis wind turbines (HAWTS) e as Turbinas
Edlicas de Eixo Vertical (TEEV) ou em inglés Vertical-axis wind turbine (VAWTS).

Os rotores verticais sdo divididos em dois grupos, os do tipo Darrieus movidos por forca
de sustentacdo, e 0 Savonius com menores custos e eficiéncia. Ambos capazes de gerar energia
com intensidades de ventos baixas, estas suficientes para iniciarem o giro das pés, funcionando
basicamente com forca de arrasto. Nas turbinas e6licas de eixo horizontal o eixo do rotor é
paralelo ao fluxo de vento e o angulo de ataque, em qualquer ponto da pa. Movidos
principalmente pelas forcas de arrasto (drag) e a de sustentacdo (lift). Os rotores giram por
forcas de sustentacdo e através da poténcia gerada forca de arrasto (MARQUES, 2012).

Com ao fluxo de vento que movimenta as pas, divide-se as turbinas edlicas em: upwind
quanto & posicao do rotor em relagéo a torre, necessita de um sistema de orientacdo do vento,
em gue o disco varrido pelas pas esta a montante do vento e downwind quando esta a sentido

jusante do vento e sua a orientacéo ¢ feita automaticamente (MARQUES, 2012).
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Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no municipio de Macau localizado no Estado do Rio Grande
do Norte, na regi&o nordeste do pais e banhado pelo Oceano Atlantico. E caracterizado pelo
clima do Seridé Oriental e seu bioma predominantemente é a caatinga, com temperaturas
superiores a 27°C e areas que passam por longos periodos de seca, caracterizada pela elevada
variabilidade espacial e temporal das precipitagdes (IDEMA, 2016). De acordo com Bezerra
(2007), sua formacdo geoldgica e geomorfoldgica € constituida por topografia suave e
ondulada, formados por rochas cristalinas com grandes limitagcdes, devido a pequena
capacidade de retengdo da agua e a susceptibilidade a eroséo.

O Brasil-RN, localizado na regido equatorial do globo terrestre, sofre constante
influéncia dos ventos alisios, que ocorrem entre 0° e 30° de latitude. Estes sdo resultados de
deslocamentos de massas de ar quente e imido que se realizam de forma concéntrica em direcéo
as areas de menor pressdo atmosférica das zonas equatoriais do globo terrestre, a Zona de
Convergéncia Intertropical. Através de uma diferenca térmica ocasionada pelo aquecimento
solar sobre a superficie terrestre, e uma diferenca de pressdo atmosférica entre o equador € 0s
polos, ocorre uma movimentacdo das massas de ar atmosféricas caracterizando o chamado
efeito de “circulacdo geral da atmosfera”. O qual as massas de ar quente e de leve densidade
proveniente do equador sobem e seguem rumo aos polos onde sofrem esfriamento e descem,
gerando uma camada de ar fria e de alta densidade que sai dos polos em dire¢do ao equador
(ANEEL, 2003).

Figura 1: Localizacdo do municipio de Macau/RN
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Processamento e base de dados

Para realizacdo do trabalho foram utilizadas estagdes meteoroldgicas distribuidas pelo
municipio de Macau, de acordo com a disponibilidade de normais climatoldgicas. Com latitude
de 05 06'54"S e longitude de 36 38'04"W, foram coletados dados de velocidade média mensal
e anual do vento a 10 metros de altura (altura recomendada para instalacdo de aerogeradores
residenciais), obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

De posse dos dados caracteristicos de aerogeradores residenciais, foram estabelecidos a
capacidade de geracdo de energia mensal e anual para microrregido escolhida, definindo-se
diferentes classes de aptiddes para instalagdo dos aerogeradores: Baixa aptiddo, aptiddo
moderada e Alta Aptidé&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacdo de modelos de aerogeradores residenciais adequados a instalacéo

Existem trés componentes principais do vento que determinam a poténcia disponivel
para um sistema de conversdo de energia eolica: a velocidade do vento, as caracteristicas
(turbuléncia) e a sua massa especifica. A velocidade do vento é de extrema importancia, pois a
poténcia é diretamente proporcional a velocidade do vento. Além disso, a velocidade varia com
a altitude sobre o solo, pela friccdo causada por montanhas, arvores, edificios e outros objetos.
A turbuléncia determina os modelos de ventos globais e 0s movimentos do ar daquela regido,
determinando aproximadamente os recursos e6licos de uma localidade, definindo se um recurso
edlico é vidvel. As massas especificas de ar em temperaturas baixas elevam-se, aumentando a
fluidez das moléculas em certo volume de ar. Logo, a maior fluidez das moléculas em cima da
pa de uma turbina produz um rendimento mais alto da poténcia produzida. Um aerogerador
obtém sua poténcia de entrada convertendo a forc¢a cinética do vento em torque. A quantidade
de energia transferida do vento para o rotor depende da massa especifica do ar, da area do rotor
(diametro das pas) e da velocidade do vento (MENDEZ, 2013).

Perante a normativa estabelecida pela legislacdo brasileira (ANEEL N°482/2012), que
define o Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica. Toda a producao excedente de energia
elétrica, gerada por micro ou mini geracdo residencial, pode ser injetada diretamente na rede,
resultando em créditos (kWh) que a unidade consumidora tera até 0 momento que necessite de

energia vinda da distribuidora, o que reduz os custos com sistemas de armazenamento. Caso a

energia gerada pelo proprio sistema residencial ndo supra a demanda consumida pela familia,
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os créditos serdo resgatados e a diferenca entre a energia gerada e a energia consumida sera
paga (FARIAS, 2016).

Segundo Mendez (2013), o aerogerador de eixo vertical ou Turbina Eolica de Eixo

Vertical (TEEV) é mais indicado para atender as necessidades de suprir a demanda energética
residencial, por apresentar um custo de producdo mais baixo que o Turbina Edlica de Eixo
Horizontal (TEEH), além de poder absorver o fluxo de vento em todas as dire¢des, sem 0 uso
de qualquer sistema guiado de pas, 0 mesmo trabalha em baixas rotacdes e niveis de ruidos,
podendo ainda resistir a ventos de alta velocidade.

Desta forma, ao analisar a magnitude das variaveis, a turbina de eixo vertical como
aerogerador torna-se mais indicado para uso residencial. Para tanto, adotou-se o modelo H-
Darrieus RAZEC 266 (Figura 2) fornecido pela ENERCUD, como caracteristico para esse tipo
de turbina, sendo capaz de gerar energia a partir de uma velocidade de 2,5m/s, torque de partida
de 0,3Nm e poténcia nominal de 1500W, composto por um rotor de didametro equivalente a
2,0m com 3 pas e 2,66m de altura.

Abaixo, o Gréfico 1 apresenta a curva caracteristica da poténcia do aerogerador de eixo
vertical selecionado, o H-Darrieus (RAZEC 266), o qual uma interpolacéo de pontos gerou uma
equacao polinomial de 3° grau para producdo mensal de energia em funcdo da velocidade dos
ventos a 10 metros de altura, ao longo dos meses do ano, apresentando étima precisdo que

podem ser comprovados ao analisar 0 R2.

Gréfico 1: Curva caracteristica de um aerogerador de eixo vertical do tipo H-Darrieus
(RAZEC 266)
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Fonte: Baseado em dados disponibilizados pela ENERSUD®.
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Figura 2: Aerogerador de eixo vertical do tipo H-Darrieus (RAZEC 266)

Fonte: ENERSUDO®.

A Figura 3 apresenta a variabilidade mensal e espacial da velocidade do vento, de acordo
com as Normais climatolégicas de vento a 10m de altura disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para a regido do municipio de Macau. Destacando-se com
médias anuais de 5,77 m.s, justificada pela proximidade desta localidade ao litoral do estado
sofrendo forte influéncia das brisas terrestres e maritimas além da incidéncia de ventos alisios.
Observa-se que esses fatores variam ao longo do ano, atuando com menor intensidade nos
meses de final de verdo e outono (Fevereiro a Maio), diminuindo assim a forga dos ventos que
seriam convertidos em energia elétrica, e aumentada nos meses de final de inverno e primavera
(Agosto a Novembro). Esses resultados revelam que o periodo de maior producdo de energia
edlica concentram-se nos periodos de baixa precipitacdo, mostrando que a producéo de energia
edlica vem a funcionar de forma complementar a hidrelétrica, reduzindo o impacto sobre os

reservatorios no periodo de estiagem (ANEEL, 2013).
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Figura 3: Variabilidade espacial e temporal da velocidade média dos ventos a 10m de altura.
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Conforme as normais climatoldgicas de intensidade dos ventos a 10 metros de altura
fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foram obtidos dados da
estimativa de geracdo mensal de energia para a localidade (Figura 4), conforme fungdo obtida
pela curva caracteristica de geracdo de energia de um aerogerador de eixo vertical modelo H-
Darrieus RAZEC 266 fornecido pela ENERSUD, adotado como padrdo neste trabalho. A regido
de Macau é capaz de gerar 279,11 kWh no més de setembro e alcanca um total anual de 2242,22
kWh.

Figura 4: Estimativa de geragcdo mensal de energia por um aerogerador de eixo vertical.
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Para definicdo de classes de aptiddo, foi determinado o consumo medio de uma familia
de classe média com base em dados da PROCEL INFO (centro brasileiro de informacdo de
eficiéncia energética). Desta forma, adotou-se uma residéncia com 4 pessoas com um consumo

médio mensal estimado em 200kWh (Figura 5).

Figura 5: Simulador do consumo de energia elétrica

Consumo
" Quantidade Dias Estimados Média Médio
Aparelhos Elétricos Mensal
Uso/Més Utilizag&o/Dia (kwh)
Aparelho de DVD 1 8 2h 0,24
Aparelho de som 1 20 3h 6,6
Batedeira 1 8 20 min 0,4
Cafeteira elétrica 1 30 1h 6,56
Computador 1 30 8h 15,12
Ferro elétrico automatico
a vapor 1200 W 1 12 2l 7,2
Forno micro-ondas 25L 1 30 20 min 13,98
Geladeira 2 portas 1 30 24 h 48,24
Lampada fluorescente
compacta - 11 W 2 2 =k i
Lavadora de roupas 1 12 1h 1,76
Liquidificador 1 15 15 min 0,8
Torradeira 1 30 10 min 4
TV em cores - 29" (tubo) 2 30 5h 30,3
Ventilador de mesa 3 30 8h 51,84
Videogame 1 15 4 h 1,44
Carregador para celular 3 30 60 min 0,14
TOTAL 26 360 64 h 5min 198,52

Fonte: PROCEL INFO

Para calcular o Consumo médio de energia (Cm) em kWh, utilizou-se a (Equacéo 1), o
qual resulta no produto entre W que € a poténcia do equipamento, o Nh sendo numero de horas

utilizadas e por fim Nd como o nimero de dias de uso ao més, originando assim:

Equacdo 1
Wx Nhx Nd
cm=——"6HH0o—
1000
Fonte: PROCEL INFO
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Com base neste resultados foram definidas classes de aptidao, sendo considerada aptas

regides capazes de suprir mais de 60% do consumo anual desta residéncia, moderada regides
que apresentem de 20% a 60% do consumo e baixa aptiddo com geracdo de energia menor que
20%. Observa-se que as classes de aptiddo moderada e baixa ndo inviabilizam a instalacao
desses aerogeradores, mas impde a necessidade de estudos locais sobre a velocidade do vento.
Essas classes de aptiddo sdo determinadas do ponto de vista socioambiental, no entanto séo
necessarios estudos sobre a viabilidade econdémica para geracdo de energia via aerogeradores
ou aplicando sistemas hibridos com a mesma finalidade. No entanto, as regides consideradas

aptas tendem a apresentar resultados satisfatorias sob a 6tica econémica.

O litoral Norte do Estado apresentou resultados satisfatorios para geracao de energia por
aerogeradores, apresentando alta aptiddo. A cidade de Macau apresenta alta aptidao (>ou=200
kwh), ou seja, € capaz de suprir totalmente a demanda energética desta determinada residéncia,
nos meses de final de inverno e primavera (Agosto a Novembro). Vale salientar que algumas
regibes podem optar por aerogeradores com maior capacidade para geracdo de energia ou
sistemas hibridos, o que ndo inviabilizaria nenhuma regido a utilizacdo de energias renovaveis,
principalmente do ponto de vista ambiental. No entanto sdo necessarios estudos levando-se em
consideracdo o custo beneficio para instalacdo de aerogeradores em cada uma dessas regides

para tomada de decisao.

Este estudo sobre a viabilidade técnica pra instalacdo de aerogeradores leva em
consideracao que o excedente produzido em meses de maior intensidade dos ventos, podera ser
utilizado na forma de créditos em periodo subsequentes de baixa producdo de energia, o que
estd de acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL n°482/2012 que define o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica, com a possibilidade de inseri-la na prépria rede
convencional de energia, gerando economia e descontos nas tarifas a serem cobradas
mensalmente. Esse € o conceito de geracao de energia descentralizada ou distribuida, que vem

atraindo cada vez mais a populagdo em zonas rurais e locais de dificil acesso.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br
www.conapesc.com.br




CONGRESSO
: NACIONALde
\ PESQUISAcENSINO
Qlﬂ( H, N( “\K

CONAPESC

CONSIDERACOES FINAIS

O estado do Rio grande do Norte apresenta condi¢cdes favoraveis a instalacdo de
aerogeradores, no entanto precisa-se levar em consideragdo caracteristicas intrinsecas a cada
localidade. A regido litoranea se destaca com elevados niveis de velocidade média dos ventos
e na estimativa de producdo mensal e anual de energia através de aerogeradores, em que 0
municipio de Macau, apresentou elevados niveis de producéo, sendo considerada apta, do ponto

de vista técnico a instalacéo de aerogeradores.
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