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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a partir do desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de vento para andlise da viabilidade da geracdo edlica residencial,
utilizando o Arduino. O projeto envolveu a coleta de dados sobre velocidade e
intensidade do vento ao longo de trés meses, tendo a finalidade de analisar os dados
coletados e avaliar a viabilidade de implantacdo de um sistema de geragcédo por meio
de aerogeradores de pequeno porte. Com base nos nesses dados, foi realizado o
dimensionamento dos aerogeradores mais adequados, identificando-se o modelo
mais eficiente para o local estudado. Além disso, foi feito uma analise do tempo de
retorno do investimento, considerando a viabilidade econdmica do sistema. O estudo
aponta que o monitoramento detalhado do vento € essencial para otimizar a escolha
do aerogerador e garantir a viabilidade econdémica da instalacdo do sistema edlico
residencial. Este estudo contribui para a disseminacdo da geracdo de energia
renovavel em pequena escala, promovendo maior sustentabilidade e reducdo de
custos para consumidores residenciais.

Palavras-chave: Energia edlica. Monitoramento de vento. Arduino. Viabilidade

econdmica.



ABSTRACT

This work aimed to develop a wind monitoring system for analyzing the feasibility of
residential wind power generation using Arduino. The project involved collecting data
on wind speed and intensity over three months to analyze the collected data and
assess the feasibility of implementing a generation system using small-scale wind
turbines. Based on these data, the most suitable wind turbines were sized, identifying
the most efficient model for the studied location. Additionally, an analysis of the
investment payback period was conducted, considering the system’s economic
feasibility. The study highlights that detailed wind monitoring is essential for optimizing
the selection of wind turbines and ensuring the economic feasibility of installing a
residential wind power system. This study contributes to the expansion of small-scale
renewable energy generation, promoting greater sustainability and cost reduction for

residential consumers.

Keywords: Wind energy, Wind monitoring, Arduino, Economic feasibility.
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1. INTRODUCAO

A busca por fontes de energias limpas tem ganhado destaque mundial visto a
crescente preocupacgdo com sustentabilidade e a necessidade de diversificagdo da
matriz energética. O Brasil € um pais que é reconhecido como um dos maiores

produtores de energia renovavel do mundo.

1.1. Objetivos

O presente trabalho tem como obijetivo realizar o estudo de vento da regido na
cidade de Garanhuns-PE, e com tais dados e as respectivas curvas de poténcias dos
aerogeradores de pequeno, analisar qual se adequa melhor os dados de vento
coletados.

Este estudo é essencial para avaliar a viabilidade da utilizacdo de

aerogeradores de pequeno porte na geracao de energia elétrica de forma sustentavel
e eficiente.

1.1.1. Objetivos especificos

e Realizar a coleta e analise dos dados de velocidade e direcdo do
vento no local de estudo.

e Realizar analise de curva de poténcia dos principais aerogeradores
de pequeno porte encontrados no mercado.

e Avaliar o desempenho dos aeroegeradores utilizando a curva de
poténcia dos mesmos e os dados coletados de vento.

e Analisar a viabilidade técnica e financeira da implantacdo do sistema

edlico residencial.

1.2. Estrutura do Trabalho

No capitulo 2, é apresentado a fundamentacéo tedrica sobre a energia edlica,
abordando conceitos relacionados as fontes de energia, medicdo de vento,
funcionamento dos aerogeradores e andlise da viabilidade econémica de sistema

eolicos residenciais.
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No capitulo 3, € apresentado a metodologia abordada para coleta e analise
dos dados, mostrando os equipamentos empregados, bem como o processo de coleta
dos dados de vento e as caracteristicas do local estudado.

No capitulo 4, é apresentado os resultados das coletadas de dados, feito a
analise e avaliacdo do desempenho dos aerogeradores e feita a comparacdo de
diversos modelos encontrado no mercado.

No capitulo 5, é apresentado as conclusbes do estudo bem como as

conclusdes econbmicas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica que sustenta os principais
temas abordados neste trabalho. Para isso, séo utilizados embasamentos oriundos
de pesquisas bibliograficas e documentos relevantes. Serdo discutidos topicos como
fontes de energia renovavel, analise e medicao do vento, energia edlica residencial e

o retorno de investimento por meio do método de payback.

2.1.Tipos de fontes de Energia

As fontes de energia ndo renovaveis sao finitas e esgotaveis, pois sua
reposicao na natureza ocorre de forma extremamente lenta, podendo levar milhdes
de anos sob condi¢cdes especificas de pressdo e temperatura. Exemplos dessas
fontes incluem petrdleo, carvao mineral e gas natural.

Por outro lado, as fontes de energia renovavel destacam-se por serem
inesgotaveis, uma vez que sdo continuamente renovadas ao longo do tempo. Entre
os exemplos de fontes renovaveis, estdo a hidrica, solar, geotérmica, biomassa e
edlica. Além disso, essas fontes sdo consideradas limpas, pois ndo emitem gases que
contribuem para o efeito estufa (EPE, 2024).

2.1.1. O vento

De acordo com Tolmasquim (2016), o vento é gerado pelo aquecimento
desigual da superficie da Terra, o que permite concluir que a energia eodlica € uma
forma indireta de energia solar. Esse aquecimento desigual entre as diferentes regides
da superficie terrestre e da atmosfera cria gradientes de pressdo que promovem o
movimento das massas de ar. Além disso, o efeito Coriolis, causado pela rotacdo da
Terra, também influencia o deslocamento dessas massas.

As regibes tropicais, por receberem radiagcédo solar quase perpendicular, sdo
mais aquecidas em comparagdo as regides polares, que apresentam temperaturas
mais baixas. Essa diferenca de temperatura cria gradientes térmicos: o ar quente nas
regides tropicais, localizado em baixas altitudes, tende a subir, sendo substituido por
massas de ar mais frias provenientes das regides polares. Esse ciclo continuo da

origem aos ventos (Dutra, 2021), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Dindmica de circulagcao atmosférica e formacao do vento.

Fonte: CEPEL (2001).

Devido a inclinacao de 23,5° do eixo da Terra em relacédo ao plano de sua 6rbita
ao redor do Sol, ocorrem variacdes sazonais na distribuicdo da radiacado solar
recebida pela superficie terrestre. Essas varia¢des influenciam a intensidade e a
direcdo dos ventos, dando origem aos chamados ventos continentais ou periédicos,
que incluem as moncgdes e as brisas.

Durante o periodo diurno, a temperatura do ar aumenta em funcdo da
capacidade da Terra de refletir a radiacdo solar. Esse fenbmeno d& origem as
correntes de ar que sopram do mar em dire¢cdo a terra, conhecidas como brisas

maritimas (Fabricio, 2017). Essa dinamica esté ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 — Brisa diurna

Fonte: Blog Histéria da Energia Edlica e suas Tecnologias

No periodo noturno a temperatura da terra esfria mais rapidamente do que a
temperatura da dgua do mar assim ocorrendo a brisa terrestre que sobra da terra para
o mar (Fabricio, 2017). Tal dinamica esta ilustrada na Figura 3, que demonstra do fluxo

de ar resultante dessa variacao térmica.

Figura 3 - Brisa Noturna

Fonte: Blog Histéria da Energia Edlica e suas Tecnologias
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Tais ciclos de brisas maritimas e terrestres mostram como a diferenca de

temperatura entre terra e o mar influenciam os padrdes de circulacdo do ar, sendo

assim um exemplo préatico de energia térmica em energia cinética.

2.2.Medicéao de vento e Instrumentacao

2.2.1.

Torre anemomeétrica

A torre de medicdo atmosférica (TMA) é um equipamento amplamente

utilizado para monitorar condi¢des climaticas e fornecer dados essenciais para

estudos meteoroldgicos e projetos, como os de energia edlica. Geralmente, ela é

equipada com sensores de alta precisdo que medem grandezas como velocidade

e direcdo do vento. Esses dados sdo coletados e armazenados para analise

posterior, sendo fundamentais para avaliar o potencial energético de uma regiao e

entender variacdes climaticas. A Figura 4 apresenta um exemplo de TMA.

Figura 4 - Torre de medi¢édo (TMA)

Anemdmetro
de controle

Painel solar —

fotovoltaico

Anemametro inferior—-T

Datalogger ————» |:

Estai —

Ancoragem

W,

W, e e e e e

Z — Anemdmetro de topo

Para-raios — t
j

__ﬂ +——— Balizamento noturno

™, <— Wind vane superior

B +—— Termametro, bardmetro
e higrémetro

-r +—— Wind vane inferior

Eu-\\\ Antena de

AT

|

f— - -
—! Comunicacao

- Sistema inibidor

de escalada

»
_ sustentagao

Base de

Fonte: INMET (2015).



2.2.1.1. AnemOmetro

Para medir a velocidade e a dire¢cdo do vento, € comumente utilizado um
anemdmetro de copos e um aneméscopio. O anemdémetro de copos possui um
eixo vertical e utiliza trés ou quatro copos para captar o vento e medir sua
velocidade. Ja o anemaoscopio é responsavel por determinar a direcdo do vento
(CARNEIRO, 2013), conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5— Anemdmetro e anemdscopio

Fonte: Castro (2009).

2.2.1.2. AnemoOmetro de copos

De acordo com Pereira Filho (2003), o anemdmetro de copos, ilustrado na
Figura 5, gira devido a diferenca no coeficiente de arrasto entre a face aberta e a
face lisa de cada copo. A face aberta, ao receber o vento, apresenta maior
resisténcia em relacao a face lisa, o que gera o movimento rotacional caracteristico
do equipamento. Essa dindmica é fundamental para a medicéo da velocidade do

vento, conforme representado na Figura 6.
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Figura 6 - Representacédo esquematica de um anemdmetro de copos, evidenciando as forcas do

vento que atuam sobre suas superficies.
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Fonte: Pereira Filho (2003).

A saida do sinal de um anemémetro de copos é gerada pela taxa de rotacéo
mecanica dos copos, cujas pas estdo conectadas a um transdutor elétrico. Esse
transdutor gera um sinal de voltagem DC proporcional a taxa de rotacao da seta e,
consequentemente, a velocidade do vento. Para obter solu¢cdes convencionais
para a funcdo de resposta a um passo, rampa ou sinal senoidal, € necessario
assumir que a constante de tempo dependa da velocidade média do vento, e ndo
da velocidade instantdnea. Se a constante de tempo variar inversamente com a
velocidade do vento, a equacdo diferencial torna-se néo-linear, dificultando a
obtencao de resultados. Um exemplo simples dessa dinamica pode ser observado
na Figura 7, onde a velocidade do vento é representada por uma onda retangular
(Pereira Filho, 2003).



Figura 7 - Entrada simples de velocidade do vento (representada pela linha sélida) e a

resposta de um anemémetro de copo (representada pela linha tracejada).

Wind Speed (m/s)

Como a constante de tempo é inversamente proporcional a velocidade do
vento, ela tende a ser alta quando a velocidade do vento € baixa, e baixa quando
a velocidade do vento é alta. Isso significa que, em condi¢cdes de vento fraco, o
anemdmetro responde mais lentamente as variacdes de velocidade, enquanto, em
condicdes de vento forte, a resposta € mais rapida. Esse comportamento é

importante para entender o desempenho do equipamento em diferentes condicdes
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Fonte: Adaptado Pereira Filho (2003).

de vento e para ajustar adequadamente os calculos de medicéo

2.2.1.3.

Anemoscopio
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Conforme descrito por Pereira Filho (2003), um anemoscoépio é uma lamina

plana ou aerofdlio capaz de girar em torno de um eixo vertical. Em equilibrio estético

ele se orienta na direcéo do vetor do vento, como mostrado na Figura 8.



Figura 8 - Esquema ilustrativo de anemoscépio.
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Fonte: Adaptado Pereira Filho (2003).

O anemoscoépio mais utilizado € um potencibmetro simples, instalado de
forma concéntrica com a lamina vertical, sendo responsavel por transformar o
angulo azimutal (que varia de 0° a 360°) em uma tens&o proporcional a esse
angulo. Esse tipo de potencibmetro geralmente apresenta uma area morta de 3° a

5°, normalmente voltada para o Norte (Pereira Filho, 2003).
2.2.2. Caracteristica do Vento

2.2.2.1. Direcao e velocidade do vento

O vento, embora seja uma fonte de energia limpa, sem emissdes de gases
de efeito estufa e sem custo, apresenta desafios significativos. Trata-se de um
recurso ndo controlavel, ao contrario da agua em represas de hidrelétricas, que
pode ser armazenada e controlada. Além dessa impossibilidade de controle, a
velocidade e a dire¢do do vento possuem caracteristicas aleatdrias, determinadas

por fatores geograficos, climaticos e pela altitude em relacéo ao solo.

De acordo com Vian et al. (2021), na representacao da rosa dos ventos, 0
tamanho de cada barra indica a frequéncia com que o vento sopra em determinada
direcdo, o que ajuda a identificar as direcbes predominantes. No entanto, essa

informacao isolada ndo é suficiente para avaliar o potencial energético de cada
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direcdo, pois a producdo de energia das turbinas depende principalmente da
velocidade do vento. Por exemplo, ventos fracos podem ocorrer em uma direcao
90% do tempo, enquanto ventos mais fortes podem ocorrer em outra direcao
apenas 10% do tempo. Nesse caso, embora a diregdo com ventos mais fortes seja
menos frequente, ela pode gerar mais energia. Para uma analise mais precisa, a
rosa dos ventos é subdividida em cores, que indicam tanto a velocidade do vento
(pela cor) quanto sua frequéncia (pelo tamanho da barra) (Vian et al., 2021), como
ilustrado no Figura 9.

Figura 9 - Rosa dos ventos variacGes de direcédo e velocidade do vento

N

Wind Speed
(m/s)
16.50 (1 6%)

10.80 (6.1%)
8.23 (27 6%)

514 (35.0%

3.09 (22 6%)

1.54 (0.0%)

Calm 0.00 (3.6%)

S
Fonte: Vian et al., 2021.

A andlise detalhada das ocorréncias e intensidades da velocidade do vento
em diferentes dire¢des geralmente revela que sua variacdo segue um padrao tipico
de uma distribuicdo de probabilidades de Weibull, como ilustrado na Figura 10
(VIAN et al., 2021). Na figura, também é possivel observar as diferencas na
distribuicdo para meses distintos. Isso ocorre porque o vento é influenciado pelas
condi¢cdes climaticas locais. Embora a distribuicdo de Weibull mantenha sua
caracteristica geral, seus parametros de forma e escala variam ao longo dos

diferentes periodos do ano.
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Figura 10 - Distribuicdo de Weibull
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Fonte: Adaptado Vian et al., 2021.

2.2.2.2. Intensidade do vento
Segundo Tester et al. (2005), em uma superficie plana idealizada e lisa, a
velocidade do vento aumenta com a elevagao aproximadamente pela poténcia de 1/7,
de acordo com a Equacéo 1:

2=G2) (1)

Onde vl e v2 sdo as velocidades do vento nas alturas hl e h2,
respectivamente, e n é o coeficiente da lei de poténcia, que varia conforme a
estabilidade da atmosfera. Para terrenos planos, n € aproximadamente 1/7 ou
0,143.

Em termos de geracao de energia, torres de maior altura oferecem melhor
estabilidade na velocidade do vento e menor turbuléncia. No entanto, para que as
torres sejam mais altas, é necessario que as partes construtivas suportem um peso

maior e esforcos mecéanicos mais intensos (Vian et al., 2021).

Para avaliar a viabilidade de um projeto de usina edlica é essencial realizar
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um levantamento preciso da rosa dos ventos e da distribuicdo da velocidade do
vento (Vian et al., 2021). Esse levantamento de dados de vento do local € um pré-

requisito para a implantacdo de uma turbina edlica (Tester et al., 2005).

2.2.3. Potencial Edlico

A energia presente no vento é classificada como energia cinética, resultante do
movimento das massas de ar, conforme descrito na Equacao 2. Ressalta-se que as

equacodes utilizadas foram extraidas de Dutra (2021)

mv?

F=" @

Sendo:
E = energia cinética [j];
M = massa de uma particula de ar [kg]

V = velocidade da massa de ar em movimento [m/s].

Onde energia por unidade de tempo, também conhecida como poténcia, é

expressa pela Equacao (3)

P=— 3)

Sendo:

P= poténcia [W]
T = tempo [s]

E = Emergia [J]

Substituindo a (2) em (1) temos a seguinte equacao:

P = (4)
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Considerando uma massa de ar m em movimento com uma velocidade v, onde
a taxa de fluxo de massa é dada por m/At, essa relacdo pode ser calculada da
seguinte forma:
% =pvA (5)
Sendo:
p = massa especifica de ar [Kg/m3]

A = area [m?]
Por meio da combinacédo das equacfes mencionadas anteriormente, € possivel

derivar a expressao que representa o potencial energético do vento que atravessa a

secdo A, como ilustrada na Figura 11.

P=-pAv? (6)

Onde:
P =poténcia [ J/s =W ]

Figura 11 — Fluxo de ar através de uma area transversal A

Fonte: Adaptado Burton (2008)

2.3. Funcionamento de um Aerogerador e seus componentes

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo os modelos mais comuns para a

geracao de energia eolica, eles sédo diferenciados pelo formato da nacele, a presenca
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ou ndo de uma caixa multiplicadora (gearbox) e o tipo de gerador utilizado, que pode
ser convencional ou multipolos. A seguir na Figura 12 sdo apresentados 0s principais
componentes e o processo operacional simplificado dos aerogeradores (DUTRA,
2021)

Figura 12 - Configuracdo de um aerogerador de eixo horizontal
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Fonte: Dutra, Ricardo. Energia edlica: principios e tecnologias, 2021.

2.3.1. Nacele
A nacele é a carcaca localizada no topo da torre de um aerogerador, abriga
diversos componentes essenciais para o funcionamento da turbina edlica. Entre os
principais componentes que ficam na nacele, destacam-se o0 gerador, a caixa de
engrenagens (gearbox), sistema de controle, sensores de medicdo do vento e 0s
motores do sistema de rotagédo e posicionamento da nacelle (DUTRA, 2021), como

apresentado no Figura 13.

Figura 13 - Detalhe das fun¢des dos componentes dos aerogeradores

Fonte: Adaptada de COTESA (2024).
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2.4. Aerogeradores de pequeno porte

Os aerogeradores de pequeno porte sao classificados em microgeradores e
minigeradores. Para microgeradores a poténcia instalada € inferior ou igual a 75 kW,
enquanto para minigeradores a poténcia € superior a 75 kW e inferior a 5 MW, para
fontes renovaveis de energia elétrica conectadas a rede elétrica (ANEEL, 2018).

De acordo com Tibola (2009), o modelo usualmente utilizado para geracao de
energia edlica de pequeno porte, principalmente em sistemas isolados, é baseado em
um gerador sincrono a ima permanente de fluxo axial, conectado a um banco de
baterias através de um retificador. O sistema de excitacdo a ima permanente é aquele
onde a excitatriz auxiliar € um ima permanente, que induz uma tensdo nos
enrolamentos de armadura ao girar, com a utilizacdo dos imas permanentes ndo se
faz necessario as escovas. Na figura 14 podemos ver 0s principais componentes de

um aerogerador de pequeno porte.

Figura 14 — Principais componentes construtivos microturbina edlica.
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Fonte: Lima & Lemos (2022)
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De acordo com Tibola (2009), para interligar a geracao de energia edlica para
0 banco de baterias em série é necessario o conversor CA-CC néo controlado. Este
sistema pode ser visto por meio de blocos na Figura 15, permitindo assim ligar as
baterias as cargas CC, ou como ilustrado a um inversor CC-CA e posteriormente as
cargas CA. Tal sistema ndo possui um controle para ajuste de energia produzida pela
turbina senso assim a poténcia entregue a bateria é ditada apenas pela velocidade do

vento.

Figura 15 — Diagrama de blocos do sistema de geracéo.
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2.4.1. Curva de Poténcia

A Figura 16 ilustra o comportamento tipico de uma curva de poténcia, também
conhecida como (Curva S) de um aerogerador. Conforme PABOCAR (2025), a curva
de poténcia de um aerogerador € uma ferramenta grafica crucial para avaliar o
desempenho da geracdo em funcdo da velocidade do vento, permitindo verificar a
producdo de energia para diferentes condi¢cdes de operacédo. A curva de poténcia é
amplamente utilizada na industria de energias renovaveis para diversas aplicacoes,
sendo uma das principais a avaliagdo do potencial de geracdo de energia de um

parque edlico. Com base na curva de poténcia das turbinas que serao instaladas, é
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possivel estimar a quantidade de energia que o Aero sera capaz de gerar em

diferentes condicfes de vento.

Figura 16 - Curva de poténcia de um aerogerador.
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Fonte: DOBBIN (2014)

7

A descricdo das regides de operacdo de um aerogerador é amplamente
abordada na literatura, como apresentado por Carvalho (2020), que detalha os

diferentes estagios de operacao em funcéo das velocidades do vento

Regido I: Velocidade inferior ao vento de partida (Cut-in): Nesta regido, a
velocidade do vento é inferior a velocidade minima de partida do aerogerador, também
conhecida como vento de Cut-in (Vmin). Nessa condi¢cdo, o aerogerador permanece

estacionario, sem gerar energia.

Regido II: Velocidade entre o vento de Cut-in e o vento nominal: A partir do
vento de Cut-in até o vento nominal (Vnom), o sistema de controle atua para maximizar
a producédo de energia. Isso é feito variando a velocidade do gerador, buscando
sempre o ponto de maxima poténcia (CPmax) a medida que a velocidade do vento
varia. Esse processo € gerenciado pelo conversor eletrbnico, que ajusta o torque

elétrico do gerador. Durante essa regido, o controle de passo (pitch control) esta



32

praticamente inativo, garantindo apenas que as pas do rotor permanecam

posicionadas para alcancar a maxima eficiéncia aerodinamica.

Regiéo lll: Velocidade entre o vento nominal e o vento de corte (Cut-out):
Nesta faixa, que vai do vento nominal (Vnom) até o vento de corte (Cut-out), o sistema
de controle de passo (pitch control) entra em acéo para limitar a poténcia extraida do
vento. Esse controle garante que a poténcia de saida do aerogerador permaneca igual

a poténcia nominal, mesmo que a velocidade do vento continue a aumentar.

Regido IV: Velocidade superior ao vento de corte (Cut-out): Quando a
velocidade do vento ultrapassa o limite de corte (Cut-out), o controle de passo, em
conjunto com os freios mecéanicos, é acionado para parar o giro do rotor. As pas do
aerogerador sao colocadas em um angulo de ataque de 90° em relacdo a direcéo do
vento (posicdo de bandeira), garantindo a seguranca do equipamento e evitando

danos mecanicos as paés.

2.4.2. Mini e Microgeracéo por meio de sistema off-grid

A caracteristica dos sistemas isolados € que eles possuem um gerador que nao
é conectado a rede elétrica, assim sendo o Unico fornecedor de energia elétrica. Tal
sistema é utilizado com mais frequéncia em geradores de pequeno porte onde eles
tém capacidade maxima de geracédo de até 80 KW (Figueredo, 2023).

Para estes sistemas se fazem necessario a utilizacao de baterias como forma
de armazenar a energia em momentos em que a poténcia gerada € maior que a
consumida, e posteriormente consumida a energia armazenada nas baterias quando
a geracéao for menor que a poténcia consumida.

A geracao de energia é um tanto irregular e sendo assim se faz necessario a
utilizacdo de baterias com um ciclo profundo onde sdo capazes de suprir a demanda
de energia por periodos mais longos e consequentemente suportando varios ciclos de
carga e descarga sem que sofram danos ou encurtem a vida Util. Para que o sistema
funcione de forma correta € necessario um controlador de carga e descarga das

baterias para que evite uma sobrecarga e descarga completa delas. Também é
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necessario o inversor, que € responsavel por converter a corrente continua das

baterias em corrente alternada (Figueiredo, 2023)

Figura 17 — Diagrama sistema off grid
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Fonte: Adaptado Figueiredo (2023)

2.5. Viabilidade Econdmica de Projetos de Investimento

A viabilidade econémica é a capacidade de um projeto ou investimento gerar
lucro e retornos financeiros positivos. Nada mais é do que avaliar se um projeto é
viavel do ponto de vista financeiro e se vale a pena ser feito. Tal analise envolve a
considerar alguns aspectos financeiros, que sdo 0s custos iniciais, receitas esperadas
e 0 tempo necessario para recuperar o capital investido payback (Vexpenses, 2024).

Por meio desse calculo é possivel analisar o tempo em meses ou anos
necessario para que o valor do lucro seja igual ao valor investido inicialmente (Conta
Azul, 2024)
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3. MATERIAL E METODOS

O presente capitulo tem como objetivo abordar o desenvolvimento e a
avaliacdo do estudo de geracdo de energia edlica off-grid para suprir 0 consumo de
energia de uma residéncia na cidade Garanhuns-PE, com consumo estimado de 250
KWh/més, valor superior a média nacional de 154 KWh/més conforme Balanco
Energético Nacional (EPE,2023). Segundo classificacbes técnicas adotadas por
distribuidoras de energia e estudos da EPE, esse consumo situa-se na faixa de alto
consumo residencial, definida por intervalos superiores a 220 kWh/més. Ao adotar
esse perfil como base para o estudo, busca-se representar um segmento relevante da
populacao que apresenta potencial real de adoc¢éo de sistemas de geracao propria de
energia, como o proposto sistema eolico off-grid. Sendo assim, a pesquisa consistiu
em coletar os dados de vento dessa localidade. Os dados de vento para os calculos
de velocidade e direcdo foram obtidos por meio de um Arduino, utilizando um
anemometro de copo (sensor de velocidade do vento) e anemoscoépio (sensor de
direcdo do vento), seguidos por analises estatisticas sobre o regime de vento em
analise. Com esses dados, foi possivel realizar o dimensionamento do sistema de
geracao de energia elétrica por meio de aerogeradores de pequeno porte, incluindo a
selecdo do aerogerador mais conveniente para aquela situacdo de vento, além de
baterias e inversores adequados. Além disso, o processo foi validado através de
graficos com a geracao e comparacdes na propria curva de poténcia do gerador, bem

como uma anélise econdmica que abrange o calculo do custo inicial e payback.
3.1. Coleta de dados
Uma das etapas mais importantes foi a coleta de dados de vento, pois é ela
que determinard como dimensionar corretamente o sistema de geracdo edlica. Para
garantir a precisdo e a representatividade dos dados, foi utilizado um sistema de

monitoramento com equipamentos de precisdo e desempenho.

3.1.1. Equipamentos utilizados
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3.1.1.1. Arduino Uno
O microcontrolador Arduino ilustrado na Figura 18 foi utilizado para gerenciar

os sensores de vento (velocidade e direcdo) e armazenando os dados coletados.

Figura 18 — Arduino Uno
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Fonte: Autoria propria

3.1.1.2. Sensor de Velocidade do vento NRG 40C (Figura 12):

O sensor ilustrado na Figura 19 é utilizado para a medi¢do da velocidade do
vento. Onde ele é do modelo NRG 40C, o que foi utilizado neste trabalho tem o nimero
de série 179500215520. Ele mede a velocidade de 0 até 76 m/s com uma precisao de
+1,1 m/s. Seu certificado de calibracdo esta disponivel no Anexo A, onde ele é

submetido a algumas analises para verificar se esta apto para realizar as leituras.
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Figura 19 — Sensor de Velocidade do vento NRG 40C

Fonte: Autoria propria

3.1.1.3. Sensor de direcédo do vento NRG 40C (Figura 13)

O sensor ilustrado na Figura 20 € utilizado para o rastreamento da direcdo do
vento. O modelo é o NRG 200M, o que foi utilizado neste trabalho tem o nimero de
série 10070 00011177. Ele mede a direcao de 0° até 360° com precisao de £1,6°. Seu
certificado de calibracédo esta disponivel no Anexo A, onde ele é submetido a algumas

analises para verificar se esta apto para realizar as leituras

Figura 20 — Sensor de direcao de Vento NRG Systems 200M

Fonte: Autoria propria
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3.1.1.4. Cartéao SD:
Utilizado para o armazenamento dos dados coletados, permitindo registrar as

medic6es em formato CSV para posterior analise.

3.1.1.5. Bateria de Alimentacéao:
Garantiu que o datalogger funcionasse continuamente durante o periodo de

monitoramento.

3.2. Leitura dos sensores e Armazenamento dos Dados

O circuito do sistema de monitoramento de vento foi projetado para integrar 0s
sensores de diregéo e velocidade do vento com o microcontrolador Arduino. Esse
circuito inclui componentes que garantem a alimentacdo adequada dos sensores, a
leitura dos sinais gerados e o registro e gravacao em um cartdo SD, os dados sao
armazenados em formato CSV. A Figura 21 ilustra o circuito utilizado o software

tinkercad.

Figura 21 - Circuito empregado para realizagdo das medi¢des
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Fonte: Autoria propria

Logo ap6s a simulacéo do sistema foi realizada a montagem fisica dos circuitos,
conforme mostrado na Figura 22. A montagem envolveu a utilizacdo dos componentes

citados anteriormente.
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Figura 22 — Circuito fisico empregado para realizacdo das medi¢des

Fonte: Autoria prépria

A segquir, é explicado de forma sucinta o objetivo de cada parte do cédigo

utilizado:

3.2.1. Leitura da direcdo do vento

Para analise e leitura do vento foi utilizado um sensor de direcdo que funciona
como um potencidmetro onde seu sinal de saida € analdgico proporcional ao angulo

da direcdo do vento. Tal processo pode ser descrito a seguir:

3.2.1.1. Leitura de tensdo

e O sensor é alimentado pelo pino de 5V do Arduino, e sua saida é
conectada a um pino analdgico do Arduino, onde a saida varia de 0 Volts
a 5 Volts.

3.2.1.2. Converséo para Angulo

e A leitura de tensdo € convertida em um valor de angulo (em graus)
utilizando a seguinte funcdo de mapeamento.

Angulo (°) = Mapear(Tensio,0.007,2.5,0,360) (7)
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Onde:
0.007 V é o valor da tensdo minima do sensor assim correspondendo ao angulo
OO

2.5V é o valor da tensdo maximo do sensor correspondendo ao angulo de 360°.
3.2.2. Leitura de Velocidade do Vento

A leitura da velocidade do vento é realizada com um sensor anemdmetro onde
sua saida utiliza pulsos para medir a frequéncia. Essa frequéncia € proporcional de
forma linear a velocidade do vento. A seguir € descrito como foi feito a leitura a

contagem dos pulsos e consequentemente a conversao para m/s.
3.2.2.1. Captura dos Pulsos
O anemobmetro foi conectado a um pino digital onde ele realiza a contagem dos
pulsos.
A cada segundo, os pulsos séo lidos, contados e armazenados em uma
variavel, o que representa a frequéncia em Hertz (Hz).
3.2.2.2. Conversao de Frequéncia para Velocidade
A frequéncia medida (pulsos por segundo) é convertida em velocidade do vento
por meio de um fator de conversdo conhecido como slope, fornecido pelo fabricante.

No Anexo B, esta disponivel o certificado de calibracdo do equipamento utilizado neste

projeto, cujo nimero de série é 179500215520.
Velocidade do Vento (?) = Frequéncia (Hz)x Fator de econversao (8)

No caso do sensor utilizado, o fator de conversao sloop é de 0.762, o que
significa que cada Hz equivale a 0.762 m/s.

3.3. Local de medicao
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O circuito de medicdo e monitoramento foi instalado em um telhado a seis
metros de altura em relacdo ao solo, assim permitindo a coleta de dados sobre a
velocidade e a diregao do vento nesta altura. Tal altura foi escolhida por ser o local
adequado para a futura instalagdo de um pequeno aerogerador, assim assegurar que
os dados coletados sejam representativos e o mais fiel possivel. Os sensores foram
posicionados proximos ao laboratoério de Informéatica do IFPE - Campus Garanhuns,
em uma area com interferéncia minima de barreiras, arvores ou edificios nas
proximidades. Dessa forma, esse local pode ser utilizado como referéncia para o
estudo do potencial edlico na regido de Garanhuns, uma vez que apresenta condi¢cdes
similares a areas afastadas dos centros urbanos, onde a instalacéo de aerogeradores
pode ser uma solucao viavel para a geracdo de energia renovavel.

Na Figura 23, é possivel observar que o local onde os sensores anemomeétricos
foram instalados ndo apresentam bloqueios de prédios ou constru¢cdes que podem

afetar a incidéncia de vento.

Figura 23 - Localizag&o do estudo sobre o vento

=

8°5234.41"S  36°27'47.83"0. elev. 0 m altitude do ponto de visao 281 m

Data das'imagens: 8/10/2024

Fonte: Google Earth Pro (GOOGLE, 2024)

Na Figura 23, é apresentado o local onde os sensores de monitoramento foram
instalados, destacando a auséncia de barreiras fisicas que podem interferir nas
medicbes. Ja na Figura 24 esté a representacado estrutural do local, ilustrando o local
de instalagéo dos equipamentos de medicao. Essa imagem fornece uma visao clara

da localizacao dos sensores e da configuracdo adotada para a coleta de dados.
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Figura 24 - Local de instalacé@o da estagdo de coleta de dados.
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3.3.1. Histérico de vento do local

Na Figura 25, é possivel observar a velocidade do vento registrada no dia
24/11/2024, com o auxilio do mapa de vento disponivel no site da Windfinder,
mostrando assim as condi¢des de vento no local em estudo. Essa imagem mostra a

direcdo predominante e a velocidade do vento registrada naquele momento.

Figura 25 - Localizagdo do estudo sobre o vento
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Fonte: WINDFINDER (WINDFINDER, 2024)

Na Figura 26 podemos ver o historico mensal de vento da cidade de

Garanhuns. Tais medicdes foram realizadas a uma altura de 10 metros em relagéo ao
solo e sdo disponibilizadas pelo site WEATHERSPARK. Na imagem, é possivel

observar a média mensal da velocidade do vento.
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Em Garanhuns, a velocidade média horaria do vento apresenta pequenas
variacbes sazonais ao decorrer do ano. Onde cerca de 5,8 meses do ano com
velocidade acima de 4,9 m/s, e em novembro apresentando uma média de ventos
mais fortes, cerca de 5,5 m/s. E para o restante do ano, cerca de 6,2 meses, temos

ventos mais calmos com velocidade média de 4,3 m/s.

Figura 26 — Média de vento mensal da cidade de Garanhuns — PE
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Fonte: Adaptado WEATHERSPARK (2024)

Os dados registrados no grafico da Figura 26 foram compilados para a Tabela
1. Para termos a nocéao do histérico e analisarmos o perfil de distribuicdo dos ventos,
a fim de escolher uma regido para andlise e monitoramento que pode ter um viés de
geracdo. Foi utilizada a Distribuicdo de Weibull ilustrado na Figura 27, que €

amplamente utilizada no estudo das velocidades de vento.

Tabela 1 — Média dos ventos da cidade de Garanhuns- PE

Més Média Mensal do vento (m/s)
Janeiro 51
Fevereiro 4.8
Marco 4,5
Abril 4,3
Maio 4,3
Junho 4,6
Julho 4,7
Agosto 4,9
Setembro 51
Outubro 54
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Novembro 5,5

Dezembro 54

Fonte: Autoria prépria

Figura 27 — Distribuicdo de Weibull
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Fonte: Autoria propria

3.4. Analise de Aerogeradores de pequeno porte

Cada aerogerador possui caracteristicas que variam de acordo com 0 seu
formato, tipo de eixo (horizontal ou vertical), requisitos para instalacdo, desempenho
em diferentes regimes de ventos, capacidade de geracdo de energia, entre outros
aspectos técnicos e econbmicos. Essas especificidades desempenham um papel
crucial na escolha do aerogerador mais adequado para um determinado projeto,
especialmente quando se busca maximizar o retorno financeiro e a eficiéncia
energeética.

Diante disso, é fundamental avaliar o desempenho econbmico de
aerogeradores, considerando fatores como custo de aquisicdo, manutencéo, vida util,
e 0 potencial de geracdo de energia em cenarios reais. Neste contexto, foram
analisados diferentes tipos de aerogeradores.

Esses modelos incluem informagBes sobre poténcia nominal, velocidade
minima de operacéo, eficiéncia em diferentes regimes de vento, e outras métricas

relevantes para analise técnica e econdémica.
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3.4.1. Curva de poténcia e dados gerais

Os dados técnicos dos aerogeradores analisados neste estudo estdo
organizados nas tabelas 2 a 15, apresentando especificacdes essenciais como
poténcia nominal, velocidade nominal e velocidade de partida. Esses parametros sao
fundamentais para avaliar o desempenho de cada modelo em diferentes condi¢cdes
operacionais.

Além disso, as Figuras 28 a 40 exibem as curvas de poténcia dos
aerogeradores, ilustrando a relacao entre a poténcia gerada e a velocidade do vento,
para essa analise foi utilizado métodos de interpolacéo de dados, para que a curva de
poténcia plotada fosse a mais fiel possivel a do aerogerador e tivesse um maior
namero de pontos, tornando a analise mais precisa. Essa representacdo grafica
facilita a comparacéo entre os modelos, permitindo a selecdo do aerogerador mais

adequado para a aplicagcéo desejada.

e Aerogerador Razec

Tabela 2 — Dados Gerais aerogerador Razec.

Dados Gerais

Tipo de Turbina HAWT
Poténcia Nominal 1500 W
Velocidade Nominal 12 m/s
Velocidade de Partida 2,5 m/s

Fonte: Manual Razec
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Figura 28 - Curva de poténcia aerogerador Razec.
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Fonte: Adaptado Razec

e Aerogerador Notus 138
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Tabela 3 - Dados Gerais aerogerador Notus 138

Dados Gerais

Tipo de Turbina

Poténcia Nominal
Velocidade Nominal

Velocidade de Partida

HAWT
350 W

12 m/s

2,5m/s

Fonte: Manual Notus 138

Figura 29 - Curva de poténcia aerogerador Notus 138
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Fonte: Adaptado Notus 138

e Aerogerador Gerar 246

18

18
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Tabela 4 - Dados gerais aerogerador Gerar 246

Dados gerais

Tipo de Turbina

Poténcia Nominal
Velocidade Nominal

Velocidade de Partida

Fonte: Manual Gerar 246

HAWT
1000 W

12,5 m/s

2,0m/s

Figura 30 - Curva de poténcia aerogerador Gerar 246
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Fonte: Adaptado Gerar 246

e Aerogerador Verne 555

12 14 16

Tabela 5 - Dados gerais aerogerador Verme 555

Dados gerais

Tipo de Turbina
Poténcia Nominal

Velocidade Nominal

Velocidade de Partida

Fonte: Manual Verme 555

HAWT
6000 W

12 m/s

2.2mls

18

46
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Figura 31 — Curva de poténcia aerogerador Verme 555

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
VELOCIDADE (M/S)

Fonte: Adaptado Verme 555

e WINDSPOT 1,5 kw

Tabela 6 - Dados gerais aerogerador WINDSPOT 1,5 KW
Dados gerais

Tipo de Turbina HAWT
Poténcia Nominal 1500 W
Velocidade Nominal 12 m/s
Velocidade de Partida 2,5m/s

Fonte: Manual WINDSPOT 1,5 KW

Figura 32 - Curva de poténcia aerogerador WINDSPOT 1,5 KW
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Fonte: Adaptado WINDSPOT 1,5 KW
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e SilentWind

Tabela 7 - Dados gerais aerogerador SilentWind

Dados gerais

Tipo de Turbina HAWT
Poténcia Nominal 450 W
Velocidade Nominal 14,5 m/s
Velocidade de Partida 2,2mls

Fonte: Manual SilentWind

Figura 33 - Curva de poténcia aerogerador SilentWind
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Fonte: Adaptado SilentWind

e AR TurbinaBreeze

Tabela 8 - Dados gerais aerogerador AR TurbineBreeze
Dados gerais

Tipo de Turbina HAWT
Poténcia Nominal 450 W
Velocidade Nominal 12 m/s
Velocidade de Partida 3,59 m/s

Fonte: Manual AR TurbineBreeze
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Figura 34 - Curva de poténcia aerogerador AR TurbineBreeze
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Fonte: Adaptado AR TurbineBreeze

e HY Energy - HY 600 W

Tabela 9 - Dados gerais aerogerador HY Energy — HY 600 W

Dados gerais

Tipo de Turbina HAWT
Poténcia Nominal 600 W
Velocidade Nominal 12,0 m/s
Velocidade de Partida 2,0m/s

Fonte: Manual HY Energy — HY 600 W

Figura 35 - Curva de poténcia aerogerador HY Energy — HY 600 W
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Fonte: Adaptado HY Energy — HY 600 W

e HY Energy - HY 1000 W
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Tabela 10 - Dados gerais aerogerador HY Energy — HY 1000 W

Dados gerais

Tipo de Turbina HAWT

Poténcia Nominal 1000 W
Velocidade Nominal 12,0 m/s
Velocidade de Partida 2,5m/s

Fonte: Manual HY Energy — HY 1000 W

Figura 36 - Curva de poténcia aerogerador HY Energy — HY 1000 W
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e HY Energy - HY 1500 W

Tabela 11 - Dados gerais aerogerador HY Energy — HY 1500 W

Dados gerais

Tipo de Turbina HAWT
Poténcia Nominal 1500 W
Velocidade Nominal 12,0 m/s
Velocidade de Partida 2,0m/s

Fonte: Manual HY Energy — HY 1500 W
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Figura 37 - Curva de poténcia aerogerador HY Enerrgy — HY 1500 W

Fonte: Adaptado

HY Energy - HY 3000W
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Tabela 12 - Dados gerais aerogerador HY Energy — HY 3000 W

Dados gerais

Tipo de Turbina

Poténcia Nominal
Velocidade Nominal

Velocidade de Partida

HAWT
3000 W

12,0 m/s

2,5m/s

Fonte: Manual HY Energy — HY 3000 W

Figura 38 - Curva de poténcia

4000
3500
3000
2500

WATT

2000

1500
1000

500

0

Fonte: Adaptado

aerogerador HY Enerrgy — HY 3000 W

10 15 20
VELOCIDADE (M/S)

HY Enerrgy — HY 3000 W



WATT

e [nverter 800 W

Tabela 13 - Dados gerais aerogerador Inverter 800 W

Dados gerais

Tipo de Turbina HAWT
Poténcia Nominal 800 W
Velocidade Nominal 11,5 m/s
Velocidade de Partida 2,5m/s

Fonte: Manual Inverter 800 W

Figura 39 - Curva de poténcia aerogerador Inverter 800 W
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Fonte: Adaptado Inverter 800 W

Inverter 1000 W

Tabela 14 - Dados gerais aerogerador Inverter 1000 W

Dados gerais

Tipo de Turbina HAWT
Poténcia Nominal 1000 W
Velocidade Nominal 12,5 m/s
Velocidade de Partida 2,5m/s

Fonte: Manual Inverter 1000 W

16

52
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Figura 40 - Curva de poténcia aerogerador Inverter 1000 W
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Fonte: Adaptado Inverter 1000 W

Tais gréficos apresentados evidenciam a relacéo entre velocidade do vento e
a poténcia gerada por cada modelo de aerogerador, destacando alguns pontos como
poténcia nominal, velocidade de partida, que influenciam diretamente sua eficiéncia e
aplicacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o estudo da viabilidade técnica e econbmica, foram levadas em conta tais

consideracgoes:

e Viabilidade técnica: anélise do desempenho de cada aerogeradores com
base em suas especificacdes técnicas, curvas de poténcia e adaptacao
as condicdes de vento do local em estudo.

e Viabilidade econdmica: avaliacdo dos custos de implantacdo além do

retorno financeiro esperado ao longo da vida util do sistema.

Os fluxogramas apresentados na Figura 41 que apresenta a viabilidade técnica
e Figura 42 que apresenta a viabilidade econémica, aplicados neste estudo. Esses

esquemas estruturam os critérios adotados para garantir uma avaliacao do sistema.

Figura 41 — Fluxograma da viabilidade técnica

Coleta de dados de vento d

Tratamento e analise dos dados coletados

Simulacdo da geracao de cada Aerogerador

Comparacao entre os Aerogeradores

Fonte: Autoria propria

Figura 42 — Fluxograma da viabilidade econémica

Consumo de energia !

Custo com equipamentos e material !

Payback

Fonte: Autoria propria

4.1.Levantamento de informacdes edlicas
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41.1. Andalise dos dados coletados

Para poder realizar uma analise sobre os ventos disponiveis, foram feitos as
medigcOes e monitoramento no IFPE - Campus Garanhuns.

O monitoramento de dados foi realizado ao longo de trés meses, de 01/10/2024
a 31/12/2024, analisando tanto periodos de vento forte quanto calmos. A coleta de
dados durante esse periodo permitiu uma analise das variacdes sazonais e diarias do
vento sendo essenciais para o dimensionamento adequado do aerogerador, na Figura

43 podemos ver a operacao durante o monitoramento.

Figura 43 - Datalogger em operacgdo durante o0 monitoramento

Fonte: Autoria propria

4.1.1. Densidade de probabilidade de Weibull

Com base nos dados coletados foi feita a distribuicdo de Weibull para os trés

meses de analise de vento, utilizando a seguinte equacéao da funcdo de probabilidade.

alx

(27 e ©

Cc

f&x) =

O parametro k define o perfil da distribuigdo, enquanto o parametro c influencia

a disperséo dos valores da velocidade do vento.
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Assim foi obtido as curvas de Weibull para cada més analisado, bem como o
compilado dos trés meses, assim refletindo as variacées sazonais na intensidade do
vento. A Figura 44 evidencia a distribuicdo para todos os meses, enquanto a Figura
45 mostra que os meses apresentam perfis distintos.

A curva também indica que a velocidade do vento segue um comportamento
estatistico esperado, com uma maior concentracdo de ocorréncias em torno de um

valor médio e uma queda gradual na probabilidade para velocidades mais altas.

Figura 44 - Distribuicdo de Weibull para os meses analisados
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Fonte: Autoria propria

Observa-se que a maior probabilidade de ocorréncias de vento € de

aproximadamente 4 m/s.

Figura 45 - Distribuicdo de Weibull Ajustada para Cada Més
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Fonte: Autoria propria
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41.2. Velocidade média do vento

Na Tabela 15 apresenta-se os dados de velocidade do vento coletados ao
longo dos meses de outubro, novembro e dezembro, destacando os valores minimos,

méaximos e a média mensal registrada.

Tabela 15 — Dados de Vento

Més Velocidade minima Velocidade maxima Velocidade média
OUTUBRO 0,7 m/s 9,24 m/s 4,20 m/s
NOVEMBRO 0,2 m/s 8,00 m/s 4,52 m/s
DEZEMBRO 0,8 m/s 8,52 m/s 4,59 m/s

Fonte: Autoria propria

Observa-se que a velocidade média do vento nos trés meses analisados variou
entre 4,20 m/s e 4,59 m/s, com valores maximos chegando a 9,24 m/s em outubro. J&
valores de velocidades minima demonstram os momentos de baixa intensidade de

vento, o que influencia diretamente no desempenho aerogerdor.

4.1.3. Distribuicdo da velocidade do vento ao longo do tempo

Apenas a velocidade média do vento ndo é um parametro suficiente para
avaliar o potencial edlico, pois 0 comportamento do vento pode variar
consideravelmente ao longo do dia. Algumas rajadas podem apresentar velocidades
muito altas para a regido, enquanto outras podem ser tdo baixas que ndo conseguem
acionar a turbina. Além disso, existe a possibilidade de os ventos ultrapassarem a
velocidade de corte, momento em que o aerogerador precisa ser desligado para evitar
danos estruturais. Para uma analise mais precisa da poténcia gerada, foi considerada
a média da velocidade do vento a cada minuto. O grafico seguinte ilustrado na Figura

46 mostra a distribuicdo de frequéncia das classes de vento.
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Figura 46 — Distribuicd das clases de vento
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Fonte: Autoria prépria

Esta andlise de frequéncia da ocorréncia de classes de vento permite uma
compressdo mais detalhada do regime de ventos na regido estudada. Por meio desta
analise, é possivel identificar com que frequéncia determinadas faixas de velocidade

ocorreram ao longo do periodo analisado.
4.1.4. Rosa dos ventos
Com a finalidade de saber a direcdo dos ventos foi plotado a Rosa do Ventos,

assim podendo determinar a melhor direcéo para as turbinas. A figura 47 mostra a

Rosa dos Ventos para o local estudado.

Figura 47 — Rosa dos Ventos para local de estudo
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Fonte: Autoria propria
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A melhor posicéo para a implantacéo das turbinas é onde a velocidade do vento
€ mais intensa, onde a mesma se concentra na direcdo entre Sul e Leste. No entanto,
as turbinas analisadas possuem capacidade de rotacao de 360° assim permitindo que

se ajustem automaticamente para captar os ventos de maior intensidade.

4.2. Comparacéo entre os Aerogeradores

A partir das curvas de poténcia dos aerogeradores, foi simulado com auxilio do
Excel as poténcias instantaneas de cada um no periodo de medicdo, considerando a
velocidade do vento correspondente em cada instante.

Essa abordagem possibilita a identificacgdo os momentos em que 0s
aerogeradores operavam em plena capacidade, com baixa geracao ou até mesmo
inativos devido as variacfes na velocidade do vento. Com base nesses dados, foi
possivel determinar a poténcia total gerada no periodo analisado, somando as
contribui¢des individuais dos aerogeradores minuto a minuto. Na Figura 48 apresenta

a geracao instantanea do aerogerador Razec para o dia 16/11/2024.

Figura 48 — Geragéo instantanea aerogerador Razec
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Fonte: Autoria préopria
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Este método fornece uma avaliacdo mais precisa do desempenho do sistema,
além de permitir a identificacdo de padrbes na geracdo de energia, auxiliando na
otimizacao da operacgéo dos aerogeradores.

Os resultados foram organizados na Tabela 16 assim permitindo visualizar a

geracdo de cada aerogerador no periodo monitorado.

Tabela 16 — Geracdo mensal para cada modelo

Geracgao Geragao Geragéao Total
Aerogerador Outubro (kwh) Novembro Dezembro (kwh)
(kWh) (kWh)

Razec 45,076 54,705 55,223 155,005

Notus 138 13,994 17,320 18,054 49,369

Gerar 246 63,33 74,20 75,73 213,27

Verne 555 266,7 320,02 319,99 907,04
WINDSPOT 1.5 kW 205,36 246,43 260,18 711,98
SilentWind 11,722 13,937 20,868 39,992

AR TurbinaBreeze 9,392 11,509 20,868 32.895
HY Energy-HY 600 W 24,745 29,296 29,409 83,451
HY Energy- HY 1000 W 45,104 54,071 54,742 153,864
HY Energy—HY 1500 W 72,989 87,447 89,095 249,532
HY Energy - HY 3000 W 137,968 163,657 167,774 469,399
Inverter 800 W 32,249 38,304 36,771 107,324
Inverter 1000 W 60,61 72,22 73,73 206,53

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 17 evidencia a geracdo média dos aerogeradores analisados ao
longo dos meses de outubro, novembro e dezembro de 2024. Esses valores
correspondem a producéo média de cada modelo analisado, permitindo assim avaliar

sua eficiéncia e desempenho ao longo do periodo.

Tabela 17 — Média da geracao para cada modelo

Aerogerador Média (KWh)
Razec - 45,076
Notus 138 13,994
Gerar 246 71,09
Verne 555 302,34
WINDSPOT 1.5kw 237,32
Silentwind 11,722
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AR TurbinaBreeze 9,392
HY Energy-HY - 600W 24,745
HY Energy- HY - 1000 W 45,104
HY Energy—HY 1500 W 72,989
HY Energy - HY 3000W 137,968
Inverter 800W 32,249

Inverter 1000W 68,85

Fonte: Autoria propria

4.2.1.1. Fator de Capacidade (FC)

O fator de capacidade (FC) é fundamental para analise de desempenho de um
aerogerador, onde indica a relacdo entre energia efetivamente gerada e a energia
maxima que poderia ser produzida caso o0 equipamento operasse em todo o tempo

em poténcia nominal. A equacao seguinte foi utilizada para o célculo:

FC = Energia Gerada (KWh)
Poténcia Nominal (KW) X Horas Totais do Periodo

X 100 (10)

Neste estudo, foram analisados os dados de geracdo elétrica nos meses de
outubro, novembro e dezembro de 2024, conforme mencionado anteriormente,
totalizando 2160 horas (considerando trés meses completos).

A Tabela 18 apresenta os valores do fator de capacidade para cada

aerogerador.
Tabela 18 - Fator de capacidade
Poténcia Nominal Fator de Capacidade (%)

Aerogerador (KW) (KWh)
Razec 15 4,78%

Notus 138 0,35 6,53%

Gerar 246 1,0 9,85%

Verne 555 6,0 6,93%
WINDSPOT 1.5kw 1,5 21,95%
SilentWind 0,45 4,11%

AR TurbinaBreeze 0,25 6,09%
HY Energy-HY 600W 0,6 6,44%
HY Energy- HY 1000 W 1,0 7,12%
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HY Energy—HY 1500 W 15 7,70%
HY Energy - HY 3000W 3,0 7,24%
Inverter 800W 0,8 6,21%
Inverter 1000W 1,0 9,56%

Fonte: Autoria prépria

Os fatores de capacidade variaram entre 4,11% e 21,95%, conforme observado
na Tabela 18. O melhor desempenho foi registrado no aerogerador WINDSPOT 1,5
kW, que apresentou um fator de capacidade de 21,95%, indicando um maior
aproveitamento da sua poténcia nominal ao longo do periodo analisado.

Por outro lado, os aerogeradores SilentWind e Razec apresentaram um
desempenho relativamente menor. Um ponto de destaque € o aerogerador Verne 555,
gue possui uma poténcia nominal de 6,0 kW, porém apresentou um fator de
capacidade de 6,93%. Esse valor pode indicar um subaproveitamento da sua
capacidade nominal, possivelmente relacionado a ventos abaixo da velocidade de
partida, bem como a dificuldades para operar em poténcia maxima.

4.2.2. Custo para implantacao do sistema

Com os dados de geracao e a quantidade de aerogeradores necessarios para
atender a demanda energética da residéncia em andlise (250 kWh/més), € possivel
calcular o custo total de implantacdo do sistema. Esse calculo envolve a soma dos

investimentos em equipamentos.

4.2.2.1. Custo dos aerogeradores

A Tabela 19 indica o custo dos aerogeradores, a quantidade necessaria para
atender a demanda energética da residéncia e o custo total, incluindo as taxas de

importacdo quando aplicaveis.

Tabela 19 — Custo total dos aerogeradores
Custo unitario Taxa Quantidade Custo total
Aerogerador (R$) Importagdo (R$)
(%)

Razec 18.398,00 0% 5 91.990,00
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Notus 138 3.212,00 0% 15 48.180,00

Gerar 246 8.748,00 0% 4 34.992,00

Verne 555 37.900,00 0% 1 37.900,00
WINDSPOT 1.5kw 28.748,98 60,00% 1 45.998,30

SilentWind 10.515,24 60,00% 19 319.663,00

AR TurbinaBreeze 8.035,80 60,00% 23 295.717,40
HY Energy-HY 600W 6.888,68 60,00% 9 99.169,99
HY Energy- HY 1000 W 12.056,68 60,00% 5 96.453,44
HY Energy—HY 1500 W 15.390,49 60,00% 3 73.874,35
HY Energy - HY 3000W 23.623,45 60,00% 2 75.595,04
Inverter 800W 5.190,15 60,00% 7 58129,74
Inverter 1000W 6.090,14 60,00% 4 38.976,90

Fonte: Autoria propria

-,

Na tabela anterior é possivel observar a variacdo no custo dos aerogreadores,
tanto no que diz ao custo unitario quanto a quantidade necesséria para suprir a
demanda energética da residéncia. A tabela também leva em consideracao a taxa de
importacéo, para alguns modelos que sao adquiridos fora do Brasil. Tais valores séao
essenciais para a analise econémica do projeto, proporcionando uma viséo clara do

investimento.

4.2.2.2. Determinacdo dos numeros de baterias

Nos periodos em que houver excesso de geracdo, a energia excedente sera
utilizada para carregar o banco de baterias. Dessa forma, o sistema de
armazenamento por meio de baterias garantira o fornecimento de energia.

Para assegurar o funcionamento independente do sistema por um dia,
considerando um consumo diario de 8,33 kwh. Para atender essa demanda, foi
necessario calcular a capacidade total de armazenamento levando em consideracéo
o fator de descarga (DoD) de 80% e a eficiéncia de 90%. A férmula utilizada para
calcular a capacidade do banco de baterias, levando em consideracdo os dados

mencionados anteriormente.

Econsumida
Ebanco = ———— (11)
DoD+xEficiéncia inversor

Substituindo os valores conhecidos temos:
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Ebanco = oo KWt _ 11,58 Kwh
0,8 0,9
A partir desse calculo, determinou-se que o banco de baterias deve ter uma
capacidade de 11,58 Kwh.
Sabendo que cada bateria possui uma capacidade de 2,4 Kwh, sendo que cada
unidade tem uma tenséo de 12 V e uma capacidade de 200 Ah. A capacidade de cada

bateria pode ser calculada conforme a férmula:

Ebateria = 12V % 200 Ah = 2,4 Kwh

Assim determinado o numero de baterias necessarias para fornecer a

capacidade total de 11,58 Kwh, temos a seguinte formula:

_ Ebanco (12)

" OEbateria

Substituindo os valores conhecidos temos:

_ 11,58 Kwh _
T 2,4 Kwh/bateria -

4,82

O banco de baterias necessario para garantir o fornecimento de energia para o
sistema por um dia inteiro, considerando um consumo diario de 8,33 Khw deve ser

composto 5 baterias de 12 V e 200 Ah cada.

4.2.2.3. Custo do sistema

Nesta andlise, foram considerados os trés aerogeradores que apresentaram o
menor custo de implementagdo, Verne 555, Gerar 246 e Inverter 1000W. Os
aerogeradores Verne 555 e Gerar 246 necessitam de um retificador, uma vez que
ambos sdo geradores de energia em corrente alternada, de modo que se faz
necessario a conversdo da corrente alternada para a corrente continua para a

alimentar o banco de baterias. Em contrapartida, o Inverter 1000W gera em corrente
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continua e, portanto, ndo sera necessaria a utilizacdo de um retificador. Contudo,
independentemente do aerogerador, 0 sistema devera possuir um inversor.

Assim levantando o custo total do sistema para analise de viabilidade e o tempo
do retorno do investimento, as tabelas 20 a 22 apresentam o custo de implantacéo
dos trés aerogeradores considerando também os valores dos equipamentos

adicionais.

Tabela 20 — Custo de implantac&o do aerogerador Verne 555

Equipamento Valor Quantidade Valor total
Verne 555 37.900,00 1 37.900,00
Retificador ABB 3.000,00 1 3.000,00

Interface Edlico

Inversor 3.041,00 1 3.041,00
Baterias 1.263,00 5 6.315,00
Custo total - - 48.993,00

Fonte: Autoria propria

Tabela 21— Custo de implantag&o do aerogerador Gerar 246

Equipamento Valor Quantidade Valor total
Gerar 246 8.748,00 4 34.992,00
Retificador ABB 3.000,00 1 3.000,00

Interface Edlico

Inversor 3.041,00 1 3.041,00
Baterias 1.263,00 5 6.315,00
Custo total - - 47.348,00

Fonte: Autoria propria

Tabela 22— Custo de implantac&o do aerogerador Inverter 1000 W

Equipamento Valor Quantidade Valor total
Inverter 100 W 9.744,22 4 38.976,88
Inversor 3.041,00 1 3.041,00
Baterias 1.263,00 5 6.315,00
Custo total - - 48.332,88

Fonte: Autoria propria

A partir da analise das tabelas apresentadas, valida-se que o0 aerogerador

Gerar 246 possui menor custo de implantacdo, totalizando R$ 47.248,00, seguindo
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pelo Verne 555 com R$ 48.993,00, e pelo Inverter 1000 W, que apresenta o custo de
R$ 48.332,88. Essa comparagéo é crucial para avaliagdo da viabilidade do sistema,

assim permitindo calcular o tempo de retorno do investimento.

4.3. Viabilidade financeira

Para avaliar a viabilidade financeira da implantacdo, o tempo de retorno sera
calculado, ou seja, o periodo que a economia anual gerada pelo sistema supera o
valor investido. Considerando a residéncia com um consumo mensal de 250 Kwh, o
consumo anual sera de 3.000 Kwh. Atualmente, a tarifa da energia elétrica € de R$
0,74432 por Kwh, assim o custo anual é de R$2.232,96. Também foi considerado o
ajuste tarifario médio anual da Neoenergia Pernambuco, que tem a média de 7,04%
ao ano, com base em dados historicos da Tabela 23. Esse aumento é estabelecido
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio do

Procedimento de Regulacdo Tarifaria (PRORET), assim tendo impacto no
tempo de retorno do investimento, a economia gerada pelo sistema de geracéo

também cresce ao longo dos anos.

Tabela 23 — Reajuste tarifario

Revisdo tarifarios Neoenergia
Data da revisdo 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Meédia
Reajuste tarifdrio 8,89% 5,04% @ 516% @ 8,99% 14,91% 9,02% -2,69% 7.04%

Fonte: Autoria propria

Com base no valor médio de reajuste das tarifas de energia elétrica em
Pernambuco e considerando o valor atual da tarifa de energia de R$ 0,74432 para o
ano de 2024, é possivel calcular a economia por ano do aerogerador Gerar 246, onde

obteve-se os dados apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Economia acumulada ao longo dos anos

Ano Economia total
Economia total em 1 ano RS 2.232,96
Economia total em 2 ano RS 4.623,12

Economia total em 3 ano RS 7.181,55



Economia total em 4 ano
Economia total em 5 ano
Economia total em 6 ano
Economia total em 7 ano
Economia total em 8 ano
Economia total em 9 ano
Economia total em 10 ano
Economia total em 11 ano
Economia total em 12 ano
Economia total em 13 ano

Economia total em 14 ano

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

Fonte: Autoria prépria

9.920,09
12.851,42
15.989,12
19.347,72
22.942,76
26.790,89
30.909,93
35.318,94
40.038,36
45.090,02
50.497,32
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O aerogerador Gerar 246 possui uma vida util de 20 anos, o que significa que

apos o periodo de payback o equipamento continuara gerando economia, garantindo

um retorno financeiro significativo ao longo dos anos em sua operagao.

Na figura 49, o gréfico ilustra a economia acumulada ao longo dos anos,

destacando o ponto em que o investimento € recuperado e quando comeca a gerar

lucro.

R$10.000,00

R$-

R$(10.000,00)

R$(20.000,00)

R$(30.000,00)

R$(40.000,00)

R$(50.000,00)

Figura 49 — Payback para o sistema em estudo

Fonte: Autoria propria
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Sendo assim o aerogerador possui condi¢des favoraveis para sua implantacao,
sendo economicamente viavel, uma vez que seu payback corresponde a 70% de sua

vida util.
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de vento, bem como as devidas analises de viabilidade técnica e
economia para a implantacéo do sistema de geracao eolica residencial. Com os dados
obtidos, foi possivel demonstrar que o sistema € viavel tecnicamente para o
atendimento as demandas energéticas de uma residéncia do tipo B1, localizado na
cidade de Garanhuns. As simulacdes realizadas por meio do Excel indicam que a
poténcia meédia gerada pelos aerogeradores atende o cenario em estudo.

Pelas andlises das curvas de poténcias dos aerogeradores com as velocidades
de vento coletadas foi possivel evidenciar que as turbinas em estudos conseguiram
suprir a demanda da residéncia, ainda que para isso fosse necessario utilizar mais de
uma de uma turbina. Pela analise técnica e financeira verificou-se que o aerogerador
Gerar 246 nos trés meses em estudo o mesmo foi capaz de gerar 71,09 Kwh/més,
sendo assim necessario 4 turbinas para suprir a demanda da residéncia.

Apoés realizar a analise econdmica revelou um alto preco dos aerogeradores,
pelo fato de se tratar de uma tecnologia que todavia ndo foi amplamente difundida
para geracdo residencial, contudo foi economicamente viavel com um Payback de
aproximadamente 14 anos. Além das vantagens na reducao na conta de energia, esse
empreendimento proporciona beneficios ambientais, uma vez que nado sera

necessario geracdo de fontes poluentes para atender a demanda da residéncia
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ANEXO A — Certificado de calibracdo anembémetro

Svend Ole Hansen ApS o b ENGINEERING

SCT. JORGENS ALLE 7 - DK-1615 KOBENHAVN V - DENMARK = > FLUID
TEL: (+45) 33 25 38 38 - FAX: (+45) 33 25 38 39 - WWW.SOHANSEN.DK ) 4 DYNAMICS

CERTIFICATE FOR CALIBRATION OF CUP ANEMOMETER

Certificate number: 13.02.02233 Date of issue: March 25, 2013
Type: NRG #40 Serial number: 179500215520
Manufacturer: NRG Systems, Inc., 110 Riggs Road, Hinesburg, VT 05461, USA
Client: NRG Systems, Inc., 110 Riggs Road, Hinesburg, VT 05461, USA

Anemometer received: March 14, 2013 Anemometer calibrated: March 19, 2013
Calibrated by: jjj Calibration procedure: IEC 61400-12-1, MEASNET

Certificate prepared by: cca Approved by: Calibration engineer, kbk

)

Calibration equation obtained: v [m/s] = 0.76150 - f[Hz] + 0.35981
Standard uncertainty, slope: 0.00169 Standard uncertainty, offset: 0.04826
Covariance: -0.0000208 (m/s)*/Hz Coefficient of correlation: p=0.999984

Absolute maximum deviation: -0.039 m/s at 4.173 m/s

Barometric pressure: 1002.6 hPa Relative humidity: 13.8%
Succession Velocity Temperature in Wind Frequency, Deviation, Uncertainty
pressure, . wind tunnel control room velocity, v. £ d. u. (k=2)
[Pa] [°C] [°€] [m/s] [Hz] [m/s] [m/s]
2 10.07 28.4 21.2 4.173 5.0591 -0.039 0.022
4 15.27 28.4 21.2 5.140 6.3046 -0.020 0.025
6 21.24 28.3 21.2 6.062 7.4790 0.006 0.029
8 28.95 28.2 212 7.076 8.8022 0.013 0.033
10 37.46 28.1 212 8.047 10.0694 0.019 0.038
12 47.35 28.1 212 9.047 11.3785 0.022 0.042
13-last 57.65 28.0 21.2 9.982 12.6223 0.010 0.046
11 69.39 28.1 212 10.952 13.9020 0.006 0.051
9 82.25 28.2 21.2 11.925 15.1453 0.032 0.055
7 96.56 28.2 21.2 12.922 16.4937 0.002 0.060
5 111.29 28.3 21.2 13.874 17.7495 -0.002 0.064
3 128.21 28.4 21.2 14.893 19.1169 -0.025 0.069
1-first 144.92 28.4 21.2 15.836 20.3547 -0.024 0.073
20 0.1
%10 ;\//(K g'o.c A kel LT
g i / § X ) o
> 5 R b
I —— —— —— V14— —— —T ——
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Frequency, f. [HZ] Frequency, f. [Hz]
\\\\\\‘;g/”}w,@ Page 1 of 2
s sl DANAK
T

%
AN

A CAL Reg.nr. 452
Dl W



EQUIPMENT USED

Serial number

Description

1256

tl

2

9904031
X4650038
X4350042
P11
HB2835279

Boundary layer wind tunnel.

Control cup anemometer.

Mounting tube, D = 25 mm

PT100 temperature sensor, wind tunnel.
PT100 temperature sensor, control room.
PPC500 Furness pressure manometer
HMW?71U Humidity transmitter
PTB100AVaisala analogue barometer.
Pitot tube

Computer Board. 16 bit A/D data acquisition board.
PC dedicated to data acquisition.

Traceable calibrations of the equipment are carried out by external accredited institutions: Furness (PPC500)

and Exova Metech. A real-time analysis module within the data acquisition software detects pulse frequency.

Photo of the wind tunnel setup (hxb = 0.85x1.75 m). The shown anemometer is of the same type as the

calibrated one.

UNCERTAINTIES

The documented uncertainty is the total combined uncertainty at 95% confidence level (k=2) in accordance
with EA-4/02. The uncertainty at 10 m/s comply with the requirements in the MEASNET procedure that
prescribes an absolute uncertainty less than 0.1 m/s at a mean wind velocity of 10 m/s, that is 1%. See
Document 97.00.004 “MEASNET - Test report on the calibration campaign” for further details.

Certificate number: 13.02.02233

This certificate must not be reproduced, except in full, without the approval of S. O. Hansen ApS Page 2 of 2
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ANEXO B - Certificado de calibracdo anemodmetro

Factory Calibration
NRG Systems 200M Wind Direction Vane

NRGSYEENS Serial No. 10070 00011177

Product Description:
Manufacturer Description Cal. Date
NRG Systems 200M Wind Direction Vane 3/31/2021

NRG Systems, hereby certifies that the above instrumentation has been calibrated and tested to meet or exceed the published
specifications. This calibration and testing was performed using instrumentation and standards that are traceable to the National
Institute for Standards and Technology (NIST).

Standard Uncertainty of Degree Measurement = £0.31°

The output (in Deg.) for this 200M sensor is defined by: © = V * Scale Factor + Of f set

Criteria Value Units
200M Scale Factor 147.9529 Deg./Volt
200M Offset -1.3731 Deg.

Linearity Results (R?): 1.00000

Slope (Scale Factor) and Offset Conversion Chart for NRG Systems’ Data Loggers.

SymphoniePLUS3 and Older SymphoniePRO Data Logger
To Scale to... [Symphonie Data Retriever (SDR) software] [SymphoniePRO Desktop Application]

enter Scale Factor and enter Offset enter Scale Factor and enter Offset

o 0.368 -5.3 147.9529 -1.3731

Procedure: WI-ELE-489

Calibration performed by: z2b Date: 3/31/2021

NRG Systems’ management system has been certified to SO 9001: 2015.

110 Riggs Road * Hinesburg, Vermont 05461 | o: +1 802.482.2255 f: +1 802.482.2272 | nrgsystems.com




