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Resumo: Ha uma crescente preocupacdo quanto a sustentabilidade em diversos paises devido ao
aumento das atividades econémicas e ao crescimento continuo do consumo de energia elétrica.
Diante disso, é necessario pensar em alternativas para aumentar a disponibilidade de energia elétrica
aproveitando os recursos naturais existentes. Este artigo apresenta uma avalia¢do de potencial de
energia eolica por meio de um sistema de gerac¢do distribuida no Instituto Federal Fluminense
Campus Macae. O Campus Macaé possui um consumo de energia mensal entre 41 MWh e 73 MWh
tendo como principais cargas os equipamentos condicionadores de ar e ilumina¢do. Os resultados
demonstraram que o Campus Macaé tem potencial para implanta¢do de um sistema edlico de gera¢do
distribuida conectados a rede elétrica com 24 aerogeradores de 15kW. Portanto, concluiu-se que o
Instituto Federal Fluminense possui grande potencial de geracdo de energia elétrica, podendo suprir
suas proprias necessidades energéticas através de fontes renovaveis.
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EVALUATION OF THE POTENTIAL FOR THE GENERATION OF
WIND ENERGY OF A PUBLIC INSTITUTION: A CASE STUDY OF
THE FLUMINENSE FEDERAL INSTITUTE CAMPUS MACAE

Abstract: There is growing concern about sustainability in several countries due to increased
economic activity and continued growth in electricity consumption. Given this, it is necessary to think
of alternatives to increase the availability of electric energy by taking advantage of the existing
natural resources. This article presents an evaluation of wind power potential through a distributed
generation system at the Federal Fluminense Institute Campus Macaé. Campus Macaé has a monthly
energy consumption of between 41 MWh and 73 MWh, with the main loads being air conditioning and
lighting equipment. The results showed that Campus Macaé has the potential to implement a
distributed generation wind power system connected to the grid with 24 wind turbines of 15kW.
Therefore, it was concluded that the Fluminense Federal Institute has great potential for electric
power generation, being able to supply its own energy needs through renewable sources.

Keywords: Renewable Sources, Wind Energy, Distributed Generation

1. INTRODUCAO

Atualmente, a geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis é amplamente
discutida em diversos paises, principalmente em paises que possuem incentivos a geragao distribuida
de pequeno porte (ANEEL, 2014). A geracao distribuida tem sido debatida no ambito de planejamento
energético mundial e indicada como o futuro da producdo de energia elétrica (FREITAS E
HOLLANDA, 2015). No contexto nacional, a discussdo acerca da geracdo de energia elétrica torna-se
de maior relevancia em fungdo do aumento do consumo de energia elétrica devido ao crescimento da
atividade econdmica, a evolu¢do demografica e também com a crescente preocupagdo com a
sustentabilidade no Pais. (ANEEL, 2014)

Diante dessa discussdo, é necessario pensar em possiveis alternativas para expandir e
diversificar a geragdo de energia elétrica brasileira. As pequenas centrais geradoras também
conhecidas como micro e minigeragdo distribuida sdo 6timas alternativas. (ANEEL, 2014)

A Resolugdo Normativa (REN) numero 482/2012 foi publicada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) com o objetivo de estabelecer as condi¢des gerais para a inser¢do de micro
¢ minigeradores ao Sistema Elétrico Nacional. Conforme a resolugdo, a microgeragdo distribuida ¢é
definida como um gerador de energia elétrica de poténcia menor ou igual a 75 kW e a minigeragdo
distribuida ¢ definida como um gerador de poténcia superior a 75 kW e inferior ou igual a 5 MW ¢
ambas devem utilizar fontes de energias renovaveis e cogeracao qualificada e, ser conectado a rede por
meio de consumidores de energia.

Em 2015, a REN 482 foi revisada através da Resolugdo Normativa 687/2015 que ampliou
as possibilidades, alterando o limite poténcia da microgeracdo e minigeragao, reduzindo prazos de
respostas as unidades consumidoras e melhorando a geragdo compartilhada entre outros.

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2017, a participagdo de energias
renovaveis na Matriz Energética do Brasil sustentou-se entre as mais maiores do mundo em 2016, em
funcdo das condic¢des hidrolégicas, da expansdo da geragdo eblica e da queda da geragdo térmica a
base de derivados de gas natural e petrdleo, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 - Participacdo de Energias Renovaveis no Brasil ¢ no Mundo.
Fonte: BRASIL, adaptado pelo Autor, 2017
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A Figura 2 ilustra a matriz de produgdo de energia elétrica do Brasil em 2016. A
principal fonte de energia elétrica ¢ a hidraulica, seguido do gas natural, biomassa, e6lica, derivados
do petrdleo, carvao e derivados, nuclear e por ultimo da energia solar.

Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira. Fonte : BRASIL, adaptado pelo Autor, 2017
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A Geragao Distribuida tem sido uma tendéncia em varios paises, favorecida pela reducdo
de custos das tecnologias de pequenas escalas de geracdo, juntamente com as limitagdes ambientais
colocadas as construgdes de usinas hidrelétricas e as usinas que emitem gases de efeito estufa
(RIBEIRO, 2014).

Durante a pesquisa documental, foram encontrados estudos de avaliagdo de potencial de
geracdo de energia edlica em diversas partes do mundo. Os estudos de Lu e Ip (2009), Lima ¢ Bezerra
(2010), Shafiullah et al/ (2012), Mohammadi (2013) evidenciaram viabilidade na implantacdo de
sistemas de geragdo com aerogeradores. Dalton ef al (2009) constatou que hotéis de pequeno a médio
porte a energia eodlica é mais viavel economicamente que a energia solar. Mostafacipoura et al (2011)
sugere a instalagdo de turbinas pequenas para suprimento de energia elétrica para edificios publicos e
casas. Por fim, o estudo de Prodromidis e Coutelieris (2011) concluiu que somente um sistema de
aerogeradores conectados a rede elétrica torna-se viavel nas ilhas gregas na Europa.

Diante as pesquisas realizadas, o presente estudo tem como objetivo principal avaliar o
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potencial de geragdo de energia eolica no Instituto Federal Fluminense Campus Macaé de um sistema
de geragdo distribuida, através de aerogeradores, conectados a rede. O Instituto Federal Fluminense
Campus Macaé¢ situa-se na cidade de Macaé no Estado do Rio de Janeiro, Brasil, possui area total de
46.214 m?, localiza-se proximo a Lagoa de Imboassica e empresas ligadas a industria do petroleo. O
consumo total mensal médio de energia elétrica em 2016 foi de 57.450,50 kWh.

Frente a crise econdmica atual do Brasil e as a¢des do governo federal de redugdo do
orgamento publico, esta pesquisa visa também evidenciar uma possibilidade de redug¢do dos gastos
com energia elétrica no Instituto Federal Fluminense, procurando estabelecer uma melhor utilizagdo
dos recursos publicos.

2. REVISAO DE LITERATURA

Nesta se¢do serdo investigados através de revisdo da literatura e documental, conceitos,
praticas e aspectos legais considerados relevantes ao objeto trabalho, tais como: Geragao Distribuida e
Energia Edlica.

2.1. Geracao Distribuida

A Geracdo Distribuida (GD) é uma expressdo utilizada para caracterizar a geragdo de
eletricidade proxima ou junto do consumidor sem restricdes de poténcia, de tecnologia ou tipo de
fonte de energia (INEE, 2018). A evolucdo das tecnologias de GD tém incluido poténcias cada vez
menores. A GD, ilustrada na Figura 3, é definida pela implantagdo de pequenos geradores que utilizam
fontes renovaveis ou combustiveis fosseis, instalados juntos aos consumidores de energia elétrica
(ANEEL, 2016).

Em geral, os microgeradores e minigeradores instalados proéximos ao consumidores
podem possibilitar beneficios para o sistema de distribui¢do de energia sendo que os principais sao:
protelar os investimentos na construgdo de novos sistemas de distribui¢do e transmissdo, minimizar o
impacto ambiental, melhorar a estabilizagdo da tensdo da rede no periodo de pico diario e diversificar
a matriz nacional de energia (ANEEL, 2014).

Figura 3 - Geragao Distribuida. Fonte: autor, 2017
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A Figura 4 ilustra a quantidade de sistemas de geracgdo distribuida conectadas e o nimero
de consumidores que receberam os créditos. A principal modalidade de geracdo até maio de 2017 é a
geracdo na propria unidade consumidora (UC), com 93,2 % das conexdes, onde o sistema produz
energia apenas no proprio local de consumo. Os demais casos, a geracdo de energia ¢ destinada a mais
de um local de consumo, conforme permitido na REN n° 482/2012.

Figura 4 - Modalidade de geragao distribuida até maio 2017. Fonte: ANEEL, 2017
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Com relacdo a classes de consumo dos consumidores, a figura 5 ilustra que maiores
classes s@o a residencial (79,5%) e a comercial (15%) e as classes com pouca adesdo sdo iluminagdo
publica (0%), Servigo Publico (0,3%,) e Poder Publico (0,8%).

Figura 5 - Classes de consumo dos consumidores. Fonte: ANEEL, 2017
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2.2. Energia Eoélica

A conversdo do recurso eodlico em energia deu-se inicialmente através dos moinhos de
ventos que ajudaram ao homem moer grdos e, posteriormente, através das velas de barcos para
navegagdo. No final do século XIX, a Dinamarca e os Estados Unidos iniciaram a construgdo de
maquinas que produziam energia elétrica a partir do vento, chamado aerogeradores. No século XX, os
combustiveis fosseis foram os principais responsaveis pela produgdo de eletricidade. Em 1973, quando
houve a crise do petrdleo, iniciou-se o desenvolvimento da energia edlica. O primeiro aerogerador
instalado no Brasil foi no arquipélago de Fernando de Noronha e possuia 75 kW de poténcia
(TOLMASQUIM, 2016).

Em 2001, houve a crise energética e o governo federal iniciou os incentivos & produgao
de energia no pais, através do PROEOLICA, Programa Emergencial de Energia Eélica. O programa
incentivava a contratagdo de projetos para producdo de energia edlica mas ndo obteve sucesso. Em
2002, um novo programa instituido pela Lei n® 10.438 de 2002, o PROINFRA - Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, incentivou a diversificagdo da matriz energética
do Brasil. A Lei no 10.438 de 2002 também promoveu a redugo das tarifas em 50% sobre a producao
e consumo provindos da energia edlica para sistemas de distribui¢@o e transmissdo. (BRASIL, 2002)

Segundo Tolmasquim (2016), a energia eodlica ¢ uma das formas de energia solar visto
que o vento é originado através de um aquecimento desequilibrado da superficie da terra ocasionado
pela irradiacdo solar. Além disso, o vento ¢ influenciado de diversas maneiras: pelas variagdes nas
pressdes do ar, pela rotagdo da terra, pela rugosidade dos terrenos e pelos obstaculos (montanhas,
arvores, etc).

Em fungao desta grande variabilidade do regimes dos ventos, foi produzido um atlas do
potencial edlico brasileiro (AMARANTE et al, 2001) com a finalidade de mapear o potencial edlico
de todas a regides do Brasil fornecendo diversos parametros tais como fluxos de energia eoblica,
velocidades médias do ano e os regimes sazonais.

A Figura 6 ilustra o potencial e6lico no Brasil informado no Atlas de 2001. Observa-se
que o maior potencial edlico do Brasil encontra-se na regido nordeste (75 GW), seguido da regido
Sudeste (29,7 GW) , Sul (22,8 GW), Norte (12,8 GW) e Centro-Oeste (3,1 GW).

Figura 6 - Cartograma do Potencial Edlico Brasileiro. Fonte: AMARANTE et al, 2001
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Segundo Tolmasquim (2016), os melhores potenciais edlicos ocorrem nas elevacdes
montanhosas, em planaltos de baixa rugosidade e regides costeiras. A partir de 2001, alguns estados
interessados em saber o seu proprio potencial edlico iniciaram a construgdo dos atlas estaduais com
informagdes mais atuais e aprofundadas.

A Figura 7 apresenta o mapa e6lico do Estado do Rio de Janeiro, elaborado em 2002,
evidenciando que a regido norte fluminense possui o maior potencial edlico, juntamente com a regido
do Lagos.

Figura 7 - Mapa do Potencial Eolico do Estado do Rio de Janeiro. Fonte: AMARANTE et al, 2002
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Segundo Dutra (2008), com uma massa de ar m movendo-se a uma velocidade v, pode-se
estabelecer sua energia cinética como:

(1

Definindo que p ¢ a massa especifica do ar e A ¢é area varrida pelo aerogerador, pode-se
demonstrar que a poténcia eolica disponivel é dada por:
2
p.A.v3

p
2
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A partir dessa equacdo observa-se que a poténcia tem sua maior influéncia através da
velocidade por ser de ordem cubica. Portanto, a velocidade ¢ a componente mais significativa oriunda
dos regimes de vento da regido. A velocidade do vento ¢é afetada pela rugosidade do terreno (uso da
terreno, vegetacdo e construgdes), pela altitude e pelos obstaculos entorno do local. Outros fatores que
influenciam diretamente a poténcia sdo a area de varredura do aerogerador e a massa especifica do ar.
Por esse motivo, recomenda-se pesquisar os locais mais altos, livre de obstaculos e areas de varredura
maiores para a instalacdo dos aerogeradores (RIBEIRO, 2015). A energia eolica possui uma
disponibilidade variavel em funcdo do regime dos ventos que pode torna-la indisponivel em algumas
horas do dia ocasionando auséncia na producdo de energia elétrica.

Os aerogeradores possuem perdas na conversao de energia cinética em energia elétrica e
restrigdes técnicas em relagdo ao seu funcionamento. Para um aerogerador funcionar é necessario uma
velocidade minima (chamada cut-in) para iniciar a producdo de energia elétrica. O aerogerador
também possui uma velocidade maxima (chamada cut-out) de operagdo em que a partir desta ele ¢
travado para evitar danos a estrutura do equipamento. Portanto, s6 ha conversdo de energia entre as
velocidades de cut-in e cut-out, fora dessa faixa de velocidade ndo ha producdo de energia elétrica
sendo que a maxima producdo de energia ocorre proximo a velocidade nominal (TOLMASQUIM,
2016).

Quanto a localizacdo da instalagdo dos aerogeradores, a geragao edlica é classificada em
dois tipos segundo Tolmasquim (2016): a terrestre (onshore) e a maritima (offshore). Os paises com
pequena area territorial tendem a possuir instalagdes offshore ¢ os paises com grande area territorial
tendem a possuir instalagcdes onshore. As instalagdes onshore mais comuns sdo os parques eolicos e os
sistemas de geracdo distribuidos que fornecem energia diretamente as instalagdes residenciais e
industriais (DUTRA, 2008).

3. MATERIAL E METODOS

A metodologia a ser utilizada neste trabalho pode ser caracterizada quanto aos objetivos
como pesquisa descritiva pois t€ém como objetivo a descri¢do das caracteristicas de determinada regido
e, também, pesquisa exploratoria pois tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipoteses (GIL, 2009).

Quanto ao procedimento técnico utilizado sera um estudo de caso. Dentre os propdsitos
apontados por Gil (2009) para se utilizar o estudo de caso, destacam-se: explorar situagdes reais em
que os limites ndo sdo claramente definidos; preservar o carater unitario do objeto estudado; descrever
o contexto em que esta sendo feita determinada investigag@o; formular hipoteses e testa-las.

O objeto deste estudo ¢ o Instituto Federal Fluminense Campus Macaé (IFFCM) situado
na cidade de Macaé no Estado do Rio de Janeiro, Brasil, latitude Sul 22,405833° e longitude Oeste
41,843889° e possui uma area total de 46.214 m2. O IFFCM ¢ uma instituicdo de ensino publica que
atende diversos niveis de escolaridade (ensino médio, técnico e superior) e localiza-se proximo as
empresas e multinacionais ligadas ao setor petrolifero beneficiando a comunidade local e os
municipios vizinhos.
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O presente trabalho foi desenvolvido em 4 etapas:
1. Pesquisa dos dados de consumo energético dos equipamentos elétricos;

2. Levantamento dos dados de velocidades do ventos;

3. Estudo do aerogerador adequado para a regido;
4. Calculo do potencial de geragdo de energia edlica

TEMA

3.1. Pesquisa dos dados de consumo energético dos equipamentos elétricos

O Campus Macaé ¢ alimentado em alta tensdo através da Concessiondria ENEL e esta
classificado na Modalidade Tarifaria Verde A4 Classe Poder Publico. A modalidade Verde ¢
caracterizada por tarifas de consumo diferentes no horario de ponta e fora ponta e uma tarifa fixa de
demanda de poténcia. A instalagdo ¢ classificada no grupo A4 (faixa de 2,3kV a 25kV), pois recebe
energia através da tensdo de 13,8 kV. Os consumidores do grupo A tém uma tarifa binomial, ou seja,
sdo cobrados pela energia consumida e a demanda utilizada, sendo a demanda fixa contratada de 263

kW.

O Campus Macaé apresenta em suas instalagdes uma poténcia de 1.615 kW referente aos
211 condicionadores de ar instalados ¢ uma poténcia de 173,9 kW referente a iluminacdo instalada.

A Tabela 1 ilustra os valores do consumo mensal do ano de 2017 levantados através das
faturas da energia elétrica. Destaque para o més de Abril que obteve o maior consumo total do ano
(73.517 kWh) e, também para o més de Agosto que obteve o menor consumo do ano (41.289 kWh).

Tabela 1 - Levantamento do consumo de energia elétrica. Fonte: Autor, 2018

Consumo Consumo
A Consumo Total
Meés Ponta Fora Ponta (KWh)
(kWh) (kWh)
Janeiro 4.525 39.501 44.027
Fevereiro 7.154 56.700 63.854
Margo 8.435 56.364 64.799
Abril 9.698 63.819 73.517
Maio 6.575 46.872 53.447
Junho 6.010 42.441 48.451
Julho 6.286 42.252 48.538
Agosto 5.694 35.595 41.289
Setembro 6.074 39.270 45.344
Outubro 6.317 44772 51.089
Novembro 6.459 50.673 57.132
Dezembro 6.081 46.977 53.058
Média 6.609 47.103 53.712

A Figura 8 ilustra o comportamento dos consumos de ponta e fora ponta ao longo do ano

de 2017.
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Figura 8 - Consumo Ponta ¢ Fora Ponta 2017. Fonte: Autor, 2018

70000

20000

10000

JANEIRO FEVEREIRO MARGO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO  OUTUBRO  NOVEMBRO DEZEMBRO

M Consumo Ponta M Consumo Fora Ponta

3.2. Levantamento dos dados de velocidades do ventos da regiao

Os dados da velocidade dos ventos foram retirados do relatorio edlico de Macaé,
elaborado pela Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) e se baseiam em uma série
temporal de dados de anemometro a 10 metros de altura por um periodo de mais de dez anos. Este
anemometro esta localizado nas coordenadas 22°24°21” de latitude sul e 41°51°38” de longitude oeste
bem proximo ao Instituto Federal Fluminense Campus Macaé.

A tabela 2 ilustra a frequéncia relativa das velocidades do vento dos meses de Janeiro a

Dezembro.
Tabela 2 - Velocidade do vento e suas frequéncias. Fonte: UENF, 2016
Velocidade do Vento Frequéncia relativa

Inferior a 2,0 m/s 51,31%

2,0 a 3,0 m/s 20,63%

3,0 a 4,0 m/s 12,10%

4,0 a 5,0 m/s 6,66%

5,0 a 6,0 m/s 4,35%

6,0 a 7,0 m/s 2,72%

7,0 a 8,0 m/s 1,34%

8,0 a 9,0 m/s 0,53%

9,0 a 10,0 m/s 0,26%

Superior a 10,0 m/s 0,10%
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3.3. Estudo do aerogerador adequado para a regiao

Para selecionar o aecrogerador adequado para o IFFCM ¢ necessario avaliar o fator de
capacidade de cada equipamento. A tabela 3 ilustra o fator de capacidade (FC) obtido da aplicagdo dos
dados frequéncias das velocidades as curvas de poténcia de aerogeradores de pequeno porte
disponiveis no mercado. O fator de capacidade ¢ calculado através da relagdo entre a poténcia
produzida e poténcia nominal do aerogerador.

Tabela 3 - Fator de Capacidade dos aerogeradores. Fonte: Autor, 2018

Fabricante Modelo Poténcia Fator de Capacidade
Proven WT15000 15 kW 20,42%
Hummer H13.2 20 kW 12,59%
Hummer H17.0 50 kW 11,47%
Bergey Excel 10 10 kW 2,15%
Aria Libellula 20 20kW 8,66%

O aerogerador selecionado para o dimensionamento foi o modelo WT15000 com poténcia
nominal de 15 kW do fabricante Proven Energy pois apresentou o melhor fator de capacidade
(20,42%) de acordo com o regime de ventos. A producdo diaria de Energia do aerogerador seria de
74,53 kWh e consequentemente uma producdo mensal de 2.236 kWh.

3.4. Calculo do potencial de geracao de energia eélica

Para se obter o potencial efetivo de geracdo de eletricidade € preciso fazer o cruzamento
dos dados das velocidades do ventos e suas respectivas frequéncias (tabela 2). Para o calculo de
dimensionamento do sistema de energia edlica fez-se necessario a utilizagdo de dados de geragdo
mensal de energia elétrica do aecrogerador e de consumo do Campus Macaé.

Para atender a consumo mensal médio do Campus Macaé seria necessario 24
aerogeradores resultando numa geragdo de 53.663 kWh por més. Sabendo que cada aerogerador
necessita de uma 4rea de 225m’ para instalagio obtém-se que serd necessario uma area de
aproximadamente 5.400 m” para os 24 aerogeradores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Avaliacao da geracio de energia elétrica produzida pela energia edlica

A Figura 9 ilustra um comparativo da geracdo dos 24 aerogeradores e consumo de
energia elétrica durante o ano de 2017, caso estes fossem instalados. A simulacdo da geragdo foi feita
aplicando as velocidades médias dos ventos mensais com suas respectivas frequéncias no sistema
eodlico proposto. Observou-se que os meses de janeiro, maio, julho, agosto, setembro, outubro e
dezembro a geragdo ultrapassaria o consumo, criando créditos de energia compensando nos demais
meses em que houve um maior consumo do que geragao.
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Figura 9: Consumo e Geragao através da Energia Eolica
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo do potencial da geracdo distribuida de energia
aplicada ao uso da fonte edlica no Instituto Federal Fluminense Campus Macaé. Esta avaliagdo foi
feita a partir do levantamento dos dados de consumo e de recurso eolico.

Apo6s o estudo e analise de resultados, concluiu-se que o projeto de implantagdo de um
sistema de energia edlica no Campus Macaé possui potencial para ser instalado, pois ele ird gerar uma
economia consideravel nos gastos em energia elétrica no longo prazo, além de diminuir os impactos
energéticos e ambientais da universidade.

Sabe-se que o investimento inicial é elevado como a maioria dos projetos de geragdo de
energia renovavel. E um projeto que deve ser pensado ha longo prazo, pois a relagio custo beneficio
vai além da questdo financeira.

A avaliagdo da geragdo de energia elétrica através do uso de aerogeradores confirma a
hipdtese da implementacdo do uso de aerogeradores mas seria de grande importancia um estudo mais
aprofundado da localizacdo da instalagdo dos 24 aerogeradores. Também seria importante realizar uma
medicao in loco da velocidade dos ventos em funcdo da possivel turbuléncia ocasionada pelas arvores,
prédios, casas, relevo e também pelo fluxo de veiculos na rodovia em frente ao Campus.

Os resultados apresentados neste trabalho ilustram evidéncias fortes que o local estudado
possui um grande potencial de geragdo de energia elétrica, podendo suprir ndo sé as suas proprias
necessidades energéticas, mas também beneficiar outros campis.

O presente trabalho contribui também para disseminar o uso de fontes renovaveis nos
orgaos publicos, proporcionando uma solugdo para redugdo dos gastos publicos com energia elétrica e
contribuindo para a sustentabilidade do pais e utilizando os recursos naturais de forma inteligente.
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