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RESUMO

FOCKINK, G.B. Estudo de viabilidade de implementacdo de miniturbinas edlicas na geracédo
distribuida no ambiente urbano da grande Cuiaba.

2022. 42f. Trabalho Final de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) Universidade Federal
de Mato Grosso. Cuiaba, 2022.

A energia edlica estd muito mais associada a parque eolicos com aerogeradores
enormes, no litoral e regides de morro, onde a média de ventos € sabidamente mais alta que em
outras partes do pais. Porém com o0 avango nas pesquisas e nos investimentos para geracao
distribuida e a descentralizacdo da producdo de energia, existe um mercado para mini e
microgeracdo de energia eolica a ser explorado em regides onde ndo ha espaco para esses
grandes parques edlicos. Esse estudo apresentou a viabilidade de implementacdo de
miniturbinas edlicas nos espacos urbanos da cidade de Cuiaba introduzido na geragdo
distribuida. Esse estudo levou em conta as velocidades médias de ventos dos bairros, as estacdes
do ano e a influéncia nas médias dos ventos, a poténcia produzida pelas miniturbinas escolhidas
e o seu valor.

Palavras-chave: Geracao distribuida, Miniturbina eolica, Energia Renovavel, Cuiaba.



ABSTRACT

Wind energy is much more associated with wind farms with huge wind turbines, on the
coast and in hilly regions, where the average wind is known to be higher than in other parts of
the country. However, with advances in research and investments in distributed generation and
the decentralization of energy production, there is a market for mini and micro generation of
wind energy to be explored in regions where there is no space for these large wind farms. This
study will study the feasibility of implementing of mini wind turbines in the urban spaces of
the city of Cuiabd introduced in distributed generation. This study took into consideration the
average wind speeds of the neighborhoods, the seasons and the influence on the average winds,
the power produced by the chosen small wind turbines and their cost.

Keywords: Distributed generation, Small wind turbine, Renewable Energy, Cuiaba.
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1 Introducéo

Esse estudo foi feito focado em trazer ao leitor uma fonte alternativa que ja esté disponivel
no mercado a algum tempo, e ele pode nem saber disso, a geracdo de energia eélica através de
miniturbinas adaptadas para o funcionamento em ambiente urbano e com injecédo de energia

direto na rede de distribuicao.

1.1 Problematica
Com o intuito de reduzir os gastos com energia elétrica na regido, se faz necessaria a busca
por fontes complementares de energia. Uma vez que a geracdo para o autoconsumo néo € taxada

com 0S impostos.

1.2 Justificativa

Ja existem vérias empresas de energia solar, mas a energia edlica ndo estd sendo tdo
explorada. E o vento ndo para de soprar. Mesmo que o potencial e6lico da regido nao seja téo
bom quanto de uma cidade no litoral, ndo significa que ela ndo possa ajudar como uma outra

fonte de energia suplementar.

1.3  Objetivos

Energias alternativas ja existem a muito tempo, mas o uso de petréleo sempre foi muito
conveniente, porém agora existem uma onda de desvinculagdo de geracédo de energia das fontes
ndo renovaveis e uma buscas/reciclagem de novas fontes de energia que sejam renovaveis e que
também sejam menos danosas para o0 meio ambiente. Outra proposta que também esta ganhando
forca é a descentralizacdo da geracdo e uma rede de distribuicdo com novas fontes de energia.
Como as usinas individuais de casas e comércios, que além de suprir o proprio consumo

também injeta energia na rede elétrica.

1.3.1 Objetivo Geral
Estudar a viabilidade da implementacdo de miniusinas eolicas na grande Cuiaba na
geracdo distribuida.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Awvaliar a distribuicdo de ventos na capital e nos municipios adjacentes;
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b) Estimar custos de equipamentos para microgeracao eolica para avaliar viabilidade de
implantacéo;
c) Calcular a poténcia gerada de cada marca e modelo escolhidos em alguns bairros da

capital;

2 Referencial Teorico

2.1 Matriz Elétrica
A matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a geragéo de
energia elétrica em um pais. A geracdo de energia elétrica no mundo é baseada, principalmente,

em combustiveis fosseis como carvao, 6leo e gas natural, em termelétricas [7].

2.1.1 Matriz Elétrica Brasileira 2020

A matriz elétrica brasileira é baseada em fontes renovaveis de energia, ao contrario da
mundial. Grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas [7]. A
energia eolica também vem crescendo bastante, contribuindo para que a nossa matriz elétrica
continue sendo, em sua maior parte, renovavel [7]. Isso é étimo para o Brasil, pois além de
possuirem menores custos de operacdo, as usinas que geram energia a partir de fontes

renovaveis em geral emitem bem menos gases de estufa [7].

2.2 Formas de Energia
Energia € a capacidade de executar um trabalho, e "trabalho" significa deslocar, rodar,
transformar [8].

2.2.1 Energia Elétrica
Em materiais metalicos, os elétrons podem caminhar, levando energia de um local para
outro, por exemplo, da tomada pelo fio até a televisdo. Esse movimento € chamado de energia

elétrica ou eletricidade [10].

2.2.2 Energia Cinética

Esta presente quando algo estd em movimento. Por exemplo, a energia da agua do rio,
do vento ou das marés. Essa energia pode ser transformada em energia elétrica [10].

Na Usina Eolica, o vento empurra as pas do aerogerador (que parece um cata-vento). As

pas giram e o gerador transforma a energia cinética em eletricidade [10].
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2.2.3 Energia priméria e Energia util

A iluminacéo é "energia Util" ou "servico de energia”, ja que a luz estd sendo utilizada
diretamente por nos, para que possamos andar pela casa, encontrar objetos e realizar outras
atividades [8].

A energia elétrica que esté disponivel nos fios das nossas casas pode ser chamada de
"energia final". Recebe esse nome, pois ja pode ser usada pelo usuéario final, vocé. Os fios que
chegam a nossa casa estéo ligados aos postes e a cabos suspensos. Em alguns bairros ou cidades,
esses cabos sdo subterraneos, ou seja, passam por baixo da terra [8].

Esses cabos estdo ligados a subestacdo de energia elétrica, que contém aparelhos
chamados transformadores. Esses transformadores transformam a eletricidade que chega até ela
em uma forma adequada para ser distribuida pela cidade. Essas transformacdes na eletricidade
sdo necessarias para facilitar todo o transporte dessa energia até a nossa casa e poder ser
utilizada em nossos interruptores e eletrodomésticos [8].

Essas linhas vém das usinas de geracdo de energia elétrica. As usinas de geracao fazem
a transformacao de formas diferentes de energia disponiveis na natureza em eletricidade.|[8]

Essas formas disponiveis na natureza podem ser o0 vento, a agua do rio, o carvao, o gas
natural, entre outras opcBes. Essa forma natural € conhecida como "“energia primaria"”, pois esta
na sua primeira forma, ou forma bruta. Como ndo ha eletricidade disponivel na natureza, pelo
menos ndo de forma facil (vocé ndo vai ficar esperando um raio cair, vai?), temos que

transformar as fontes primarias em eletricidade, ou seja, na nossa energia final [8].

2.3 Fontes de energia ndo renovaveis

As fontes de energia que pertencem a este grupo sao finitas ou esgotaveis. Para a maioria
delas, a reposicdo na natureza é muito lenta, pois resulta de um processo de milhdes de anos
sob condi¢Oes especificas de temperatura e pressdo. Quanto mais usamos as fontes de energia
ndo renovaveis, menos teremos no estoque total. Sdo exemplos de fontes ndo renovaveis de
energia: petrdleo, carvdo mineral, gas natural, nuclear e outros [9]. Essas fontes ainda sdo
usadas na matriz elétrica brasileira. Na Figura 1 podemos ver a quantidade de empreendimentos
em operacédo e porcentagem de poténcia fiscalizada que cada uma delas representa no total de

geracao de energia elétrica.
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Figura 1 - Matriz ndo renovéavel brasileira.

NAO RENOVAVEIS p 16,85%

Petroleo e outros

Quantidade Poténcia (kW) %
2.311 8.973.518,77 4,77%
Gas natural
Quantidade Poténcia (kW) %
180 17.159.595,37 9,12%
Quantidade Poténcia (kW) %
22 3.582.830,00 1,90%
Nuclear
Quantidade Poténcia (kW) %
2 1.990.000,00 1,06%

Fonte: ANEEL/2022

Atualmente, grande parte de energia consumida no mundo é proveniente de fontes ndo
renovaveis, porque as caracteristicas dessas fontes sdo bem conhecidas, possuem um
rendimento energético elevado (poucas perdas de energia no processo de transformacao),
precos atrativos, geram muitos empregos e possuem infraestrutura construida para geracao e
distribuicéo (usinas, dutos, ferrovias e rodovias) [9].

Algumas fontes ndo renovaveis de energia, como o petréleo e o carvdo mineral, sdo
responsaveis por grande parte da emissao (liberacdo) de gases de efeito estufa na atmosfera,
visto que estas fontes sdo combustiveis (precisam ser queimadas para gerar energia) e liberam

gases poluentes, que impactam a salde e 0 meio ambiente [9].
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2.4 Fontes de energia renovaveis

As fontes de energia que pertencem a este grupo sdo consideradas inesgotaveis, pois suas
quantidades se renovam constantemente ao serem usadas. Sdo exemplos de fontes renovaveis:
hidrica (energia da &gua dos rios), solar (energia do sol), e6lica (energia do vento), biomassa
(energia de matéria organica), geotérmica (energia do interior da Terra) e oceanica (energia das
marés e das ondas) [9]. Na Figura 2 é possivel observar a quantidade de empreendimentos em
operacgdo e porcentagem de poténcia fiscalizada dessas fontes na matriz elétrica brasileira.

Figura 2 - Matriz renovavel brasileira.

RENOVAVEIS p 83,15%

Biomassa

Quantidade Poténcia (kW) %
622 16.480.793,45 8,76%
Quantidade Poténcia (kW) Y%
1.359 109.692.190,04 58,30%
Quantidade Poténcia (kW) %
18 Mil 7.017.965,03 3,73%
Quantidade Poténcia (kW) %
872 23.250.533,86 12,36%
Quantidade Poténcia (kW) %
(Em branco) (Em branco) (Em bra...

Fonte: ANEEL/2022

As fontes renovaveis de energia sdo consideradas limpas, pois emitem menos gases de
efeito estufa que as fontes fdsseis e, por isso, estdo conseguindo uma boa inser¢do no mercado
brasileiro e mundial [9].
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2.5 Energiaedlica

A energia eolica é obtida através do aproveitamento do vento, que € 0 movimento das
massas de ar. Para transformar a energia dos ventos em energia elétrica sd@o usados
aerogeradores, que possuem imensas hélices que se movimentam de acordo com a quantidade
de vento no local. Mas deve-se tomar cuidado ao instalar parques eélicos em locais que
oferecam muito risco as aves, que podem bater nas hélices dos aerogeradores. Também se deve
cuidar para ndo prejudicar os ambientes naturais com as obras para implantacao do parque [9].

O aerogerador é composto de pas que se movimentam com a velocidade dos ventos,
fazendo o rotor girar. Este, por sua vez, transmite a rotacdo multiplicada ao gerador, que
transforma essa energia mecanica em energia elétrica. Um aerogerador (turbina edlica ou
sistema de geracdo eolica) € um equipamento que utiliza a energia cinética do vento,
convertendo-a em energia elétrica. O gerador, em conjunto com um conversor de poténcia,
converte a energia mecanica recebida, em energia elétrica. A energia elétrica produzida pelos
aerogeradores é injetada na rede de média tensdo do parque eolico. Por essa rede, a energia
chega a uma subestacéo coletora. Por meio de um transformador de poténcia, os niveis de tenséo
séo elevados a patamares que possibilitam escoar a energia produzida através de extensas linhas
de transmissdo, direcionadas até as cidades. Os aerogeradores sdo equipados ainda com freio,
que permite interromper a rotagdo das pas quando ndo é necessario gerar energia elétrica, e a
unidade de controle, para monitorar as caracteristicas do vento e fazer com que as pas sejam

posicionadas de uma forma que possam aproveita-lo com mais eficiéncia [15].

2.5.1 Beneficios

Diferente de outras fontes de energia como o petroleo e até mesmo a agua, 0 vento é
uma fonte inesgotavel e ndo existe restricdo para o seu uso. A energia produzida é sustentavel
gue ndo ha emissdo de quaisquer elementos que poluem o ar ou 0 meio ambiente.  Além das
vantagens ao meio ambiente, a energia edlica estd cada dia mais barata, ja que a tecnologia
usada na producgdo vem diminuindo ao longo dos anos e as empresas estao investindo neste tipo
de producdo. A montagem de uma usina de energia etlica também auxilia na geracdo de
empregos nas localidades onde sdo instaladas. Para as empresas, a energia eolica € uma
excelente forma de investimento, em termos financeiros, de diversificacdo da matriz e

contribuicéo social por impactar positivamente regiées remotas e de baixa renda [15].
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2.6 Tipos de Aerogeradores

Existem dois tipos basicos de rotores eolicos: os de eixo vertical e os de eixo horizontal.
Os rotores diferem em relacdo ao seu custo relativo de producdo, eficiéncia, e na velocidade do
vento em que tém sua maior eficiéncia. Os aerogeradores com rotor de eixo horizontal sé&o 0s
mais conhecidos e os mais utilizados pela sua maior eficiéncia, compensando o0 seu custo mais
elevado. Nesta categoria encontram-se 0s rotores multipas e os de 2 ou 3 pas. Os rotores
constituidos por 3 pas sdo os mais utilizados para geracdo de energia elétrica em larga escala.
Eles sdo utilizados como fonte de energia renovavel e sdo impulsionados apenas pela forca de
sustentacdo. Estes também apresentam maior eficicia pela sua maior resisténcia ao ar. A gama
de poténcias dos aerogeradores estende-se desde os 100 Watts (comprimento das pas da ordem

de 1 metro) até cerca de 8 Mega Watts (longitude das pas que supera os 80 metros) [15].

2.6.1 Principais Componentes de um Aerogerador de Eixo Horizontal
2.6.1.1 Pas

Captam o vento, convertendo sua poténcia ao centro do rotor. S0 construidas em
processo praticamente artesanal a partir de materiais como o plastico (poliéster e resina epoxi),
fibra de vidro. O desenho das p4s emprega as mesmas solucgdes técnicas usadas na Aeronautica
nos calculos de engenharia das asas dos avides [15].
2.6.1.2 Rotor

Elemento de fixacdo das pas que transmite o0 movimento de rotacdo para o eixo de
movimento lento. Um de seus principais componentes é o sistema hidraulico que permite o
movimento das pas em distintas posi¢Oes para otimizar a forga do vento ou parar a turbina por
completo [15].
2.6.1.3 Torre

Elemento que sustenta o rotor e a nacelle na altura apropriada ao seu funcionamento.
Embora a maioria das torres sejam de aco, como foram originalmente construidas, hoje ja
existem outros modelos com diferentes tipos de material como o concreto [15].
2.6.1.4 Nacelle

Compartimento instalado no alto da torre composto por caixa multiplicadora, gerador,
chassis, sistema de yaw, sistema de controle eletrdnico e sistema hidraulico. E o componente
com maior peso do sistema. Dependendo do fabricante do aerogerador, pode ultrapassar as 72

toneladas de peso [15].
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2.6.1.5 Gearbox (caixa multiplicadora)

Tem a funcdo de transformar as rotacGes que as pas transmitem ao eixo de baixa
velocidade (19 a 30 rpm), de modo que entregue ao eixo de alta velocidade as rotacdes que o
gerador precisa para funcionar (~1.500 rpm) [15].
2.6.1.6 Gerador

Converte a energia mecénica do eixo em energia elétrica [15].
2.6.1.7 Anemodmetro

Mede a intensidade, a velocidade e a dire¢do do vento. Esses dados séo lidos pelo sistema

de controle, que garante o posicionamento mais adequado para a turbina [15].

2.7 Geracdo distribuida
A geracdo distribuida (GD) é quando a geracao elétrica é realizada junto ou proxima dos
consumidores, independente da poténcia, tecnologia ou fonte de energia. Significa
descentralizar a producdo de energia, empregando varios geradores de pequeno porte. Esta é
uma estratégia que se diverge do modelo atual de geracdo centralizada [1,2].
Exemplos de GD:
e Co-geradores
e Geradores a diesel
e Geradores de emergéncia
e Geradores para utilizacdo durante horario de ponta
e OQutras fontes utilizadas na GD (Fontes renovaveis)
o Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s)
o Paineis fotovoltaicos
o Miniturbinas eolicas
o Biomassa
O modelo tradicional corresponde ao uso de grandes usinas (como grandes hidrelétricas
e termoelétricas) distantes dos centros de consumo, o que requer transporte da energia por linhas
de transmissédo de longa distancia [3,4,5].
Na GD existem pequenos geradores instalados proximos aos centros de consumo ou no
mesmo local onde a energia é consumida. O conceito de GD também envolve equipamentos de
medida, controle e comando que articulam a operagédo dos geradores e o eventual controle das

cargas (ligar/desligar) para que estas se adaptem a oferta de energia [2].
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As vantagens da GD estdo na economia de investimentos em transmissao, na redugao
das perdas do sistema, no melhoramento da estabilidade do servico de energia elétrica [3].

A GD chegou a ser a regra antes dos anos 40, quando a geracdo de energia em grandes
centrais ficou mais barata. Desencorajando a GD e o desenvolvimento da tecnologia envolvida
nesse meio de geracao elétrica [1].

Com a crise do petroleo, houve uma mudanca no panorama elétrico, revelando a
importancia de ampla gama de meios de geracao de energia, que ndo seja tdo dependente de
apenas um meio de producdo. A partir dos anos 90 a reforma do setor elétrico brasileiro,
permitiu a competicdo no servigco de energia, estimulou a pesquisa e utilizagcdo de todos os
potenciais elétricos [1].

A ideia de GD foi reintroduzida no Brasil com o decreto Lei n° 5163, mas ela so se
tornou acessivel para os consumidores comuns que utilizam a rede de distribuicdo de baixa
tensdo através da Resolugdo Normativa n°482/2012, onde se teria um foco na geragdo de
energia para autoconsumo [3].

As vantagens da GD séo:

e Maior eficiéncia energética

e Reducao de perdas

e Ampliacdo de investimentos

e Expansdo da Matriz Energética

e Energia Limpa

e Geracdo de empregos

As fontes na GD operam em paralelo com a rede elétrica tradicional. Isso significa que o
consumidor é alimentado simultaneamente pela rede da concessionaria local e pelo seu proprio
gerador [3]. Na Figura 3 é possivel ver o fluxo de energia da geracdo centralizada e da geracéo

distribuida focado no autoconsumo.
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Figura 3 - llustracdo da geracéo distribuida.
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Fonte: Canal Solar

2.7.1 Como funciona a geracéo distribuida no Brasil

A RN 482/2012 criou no pais a modalidade de geracdo distribuida conectada a rede
elétrica de baixa tensdo, permitindo que as pessoas fisicas e juridicas possam gerar sua propria
energia elétrica e se conectar ao sistema elétrico de forma facil e sem muita burocracia [5].

As Unicas exigéncias para os geradores em GD na baixa tensdo é que os projetos devem
ter a responsabilidade técnica de um profissional qualificado e devem ser homologados nas
concessiondrias de distribuigdo de energia [5].

3 Materiais e Métodos
3.1 Meétodos

A metodologia deste trabalho focou no estudo de mapas de ventos, nos parametros dos
fornecedores e fabricantes de miniturbinas eélicas para um bom funcionamento e seu melhor
aproveitamento. Sera feito um levantamento das diferentes fontes utilizadas na geracdo no
Brasil e a sua contribuicdo para a producado de energia elétrica do pais.

Foram também considerados levantamentos de pregos de equipamentos para nogao de

viabilidade de implantacdo de microgeracéo distribuida edlica.
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3.1.1 Mapas de vento
A nova edicdo do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro- Simulagfes 2013 cobre todo o

territério nacional e apresenta dados de velocidade media anual e dire¢do do vento para diversas
alturas (30, 50, 80, 100, 120, 150 e 200 metros), tendo como base as simulages realizadas com
0 modelo de mesoescala Brams e o ajuste dos resultados com dados medidos referentes ao ano
de 2013. No mundo, a geracdo edlico-elétrica expandiu-se de forma acelerada ao longo da
Gltima década, atingindo a escala de gigawatts. Um dos fatores limitantes para
empreendimentos eolicos tem sido a falta de dados consistentes e confidveis. Uma parte
significativa dos registros anemométricos disponiveis pode ser mascarada por influéncias
aerodindmicas de obstaculos, relevo e rugosidade. A disponibilidade de dados representativos
é importante no caso brasileiro, que ainda ndo explorou esse recurso abundante e renovavel de
forma expressiva [25].

Os parametros disponibilizados na consulta sdo: velocidade média sazonal do vento em
m/s, fatores C e K da distribuicdo de Weibull sazonal do vento consolidados a 50m de altura
com resolucdo de 1km x 1km [25].

Comecando com a analise dos mapas de vento e de rajadas, que estdo abaixo (Figura 4 e
Figura 5). E possivel notar que a regido de Cuiaba tem uma média de ventos menor que 5 m/s
(Figura 4). Porém no mapa de isopletas, da Figura 5, a média esta em 11 m/s podendo chegar

até no maximo 30 m/s durante 3 segundos.

Figura 4 - Mapa de vento do Brasil.
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Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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Figura 5 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s).

To° 85° &0° 55°

50
30

45% 40°

A

V. =eam mis

V_ =maxima velocidade média medida sobre 3 5, que
pode ser axcedida am meédia uma vez am 50 anos,
a 10 m sobré o nivel do terreno em lugar aberto &
plano

Fonte: ABNT NBR 6123

Com essas observacdes, foi necessario buscar aparelhos que consigam trabalhar com
essas condi¢Oes para o desenvolvimento deste estudo.
Como o mercado para mini aerogeradores ainda nao é popular no Brasil, a pesquisa de

fabricantes foi focada na internet e em marcas internacionais.
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3.1.2 Mapa da matriz elétrica
Utilizando os mapas e as informacdes disponiveis no site da ANEEL sobre a matriz
elétrica do Mato Grosso (Figura 6), é possivel perceber que a regido possui varios pontos de
geracdo de energia. Mais de 74% das fontes presentes no estado sdo de energia hidrica (Figura
7).
Figura 6 - Matriz elétrica do Mato Grosso.

€D ANEEL Matriz Elétrica Brasileira e e o
Data de referéncia dos dados: 1/12/2022 01:01 B
A Tipo
“ CGH PCH UFV UHE UTE
UF
=) e (D
)
Matriz por fase de construgdo @ @ @ @ @ @
iz por Origem de Combustivel
Matriz por Fonte e Combustivel Final Fase
T Comhgoniohiceda ] MATO!GROSSO
MLy 1
Tipo Quantidade Poténcia Poténcia % (Pot.

Outorgada (kW) Fiscalizada (kW) _ Fiscalizada)

13 1927.648,00 1877.650,00 46,09%
1.243.324,00 1.075.016,00 26,39%
1.801.652,00 1.025.190,00 25,16%
CGH 65 78.541,80 78.541,80 1,93%
319 39412185 1762185 043%

5.445.287,75 407401975 100,00%

claleclze
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=
g
2

-
[

MATO GROSSO DO SUL

Fonte: ANEEL/2022

Figura 7 - Foco nos dados da figura 4.

Tipo Quantidade Poténcia Poténcia % (Pot.
Outorgada (kW)  Fiscalizada (kW) - Fiscalizada)
UHE 13 1.927.648,00 1.877.650,00 45,09%
PCH 81 1.243.324,00 1.075.016,00 26,39%
UTE 29 1.801.652,00 1.025.190,00 25,16%
65 78.541,80 78.541,80 1,93%
319 394.121,85 17.621,95 0,43%
567 5.445,287,75 4.074.019,75 100,00%

Fonte: ANEEL/2022

Mas quando se considera apenas a regido de Cuiaba, retratado na Figura 8, a quantidade de

fontes geradoras diminui significantemente.
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Figura 8 - Zoom na regido de Cuiaba.
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Fonte: ANEEL/2022

3.1.3 Matriz elétrica por origem de combustivel

Apesar da matriz elétrica brasileira ser majoritariamente composta por fontes
renovaveis, ao analisarmos as informacgdes contidas nas Figuras 9 e 10, que mostra a matriz
elétrica por origem de combustivel, é possivel notar que a segunda maior fonte ainda é de
energia fossil. A analise também mostra que a terceira fonte é a edlica. E como ja foi abordado
nesse trabalho é uma fonte limpa, renovavel e os estudos voltados para essa rea, estdo fazendo
dela uma fonte cada vez mais acessivel. Por isso, se torna prudente ampliar o investimento na
fonte de energia edlica, para ela ultrapassar em poténcia as fontes ndo renovaveis, e assim no
futuro, o Brasil terd uma matriz elétrica menos dependente de energia fossil.



Figura 9 - Matriz por origem de combustivel.

Origem Tipo Combustivel Quantidade Poténcia % Poténcia
Quteorgada (kW) Qutorgada
-

Hidrica Potencial hidraulico Potencial hidraulico 1359 105.650.513,04 57,62%
Edlica Cinética do vento Cinética do vento 872 23.647.423,86 12,42%
Fossil Gas natural Gas Matural 178 17.817.141,39 9,36%
Biomassa Agroindustriais Bagaco de Cana de Aglcar 419 12.238.814,20 6,43%
Solar Radiagdo solar Radiagdo solar 17611 7.035.121,34 3,70%
Fdssil Petrdleo Oleo Diesel 2236 4.383.121,09 2,30%
Fossil Petrdleo Oleo Combustivel 47 3.307.435,28 1,74%
Biomassa Floresta Licor Negro 21 3.295.414,00 1,73%
Fossil Carvdo mineral Carvdo Mineral 13 3.085.740,00 1,62%
Muclear Uranio Uranio 2 1.590.000,00 1,05%
Fdssil Petrdleo Qutros Energéticos de Petrdleo 16 985.108,00 0,52%
Biomassa Floresta Residuos Florestais 73 717.650,00 0,38%
Fassil Gas natural Calor de Processo - GN 2 425.747,00 0,22%
Fassil Petrdleo Gas de Refinaria 7 4195.530,00 0,22%
Fossil Carvdo mineral Gas de Alto Forno - CM 7 351.690,00 0,18%
Biomassa Floresta Lenha 10 225.450,00 0,12%
Biomassa Residuos sdlidos urbanos Biogds - RU 26 201.887,60 0,11%
Fossil Cutros Fosseis Calor de Processo - OF 4 165.570,00 0,05%
Biomassa Floresta Gas de Alto Forno - Biomassa 12 127.705,05 0,07%
Biomassa Agroindustriais Casca de Arroz 13 53.333,00 0,03%
Biomassa Floresta Carvdo Vegetal 7 38.197,00 0,02%
Biomassa Agroindustriais Biogas-AGR 4 31.867,00 0,02%
Biomassa Agroindustriais Capim Elefante 2 31.700,00 0,02%
Fossil Carvio mineral Calor de Processo - CM 2 28.400,00 0,01%
Biomassa Residuos sdlidos urbanos Residuos Sélidos Urbanos - RU 3 24.413,00 0,01%
Biomassa Biocombustiveis liquidos Oleos vegetais 5 17.180,40 0,01%
Biomassa Residuos sdlidos urbanos Carvio - RU 3 8.250,00 0,00%
Biomassa Residuos animais Biogds - RA 17 6.023,20 0,00%
Biomassa Floresta Biogas - Floresta 1 5.000,00 0,00%
Fossil Petrdleo Gas de Alto Forno - PE 1 1.200,00 0,00%
Biomassa Biocombustiveis liquidos Etanol 1 320,00 0,00%
Total 22979 190.365.780,45 100,00%

Fonte: ANEEL/2022

Figura 10 - Matriz elétrica brasileira por origem de combustivel.
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3.2 Materiais
3.2.1 Primeiro Fabricante
A primeira miniturbina estudada serd da marca indiana Avant (Figura 11).
Figura 11- Turbina Avatar |

Fonte: Site do fabricante

Uma matéria escrita para um site de energias renovaveis aborda esse fabricante e seus
diferentes modelos. Que varia de 3 a 4,87m de diametro e podem produzir de 5 a 25 kWh, com
ventos de 5,5m/s. E o custo das turbinas variam de US$899 até US$4045 [18]. O valor parece
se referir somente as turbinas. Ao acessar o site, ndo foi possivel achar os valores dado pela
matéria que ndo constam no site do fabricante, entdo ndo foi possivel conferir 0s pre¢cos nem os

adicionais para outros complementos para a usina.
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3.2.2 Segundo Fabricante
O segundo fabricante é da marca Marsrock (Figura 12).

Figura 12 - Turbina Marsrock
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Fonte: Site de compras Amazon
Essa miniturbina encontra-se no site de vendas internacional (Amazon). O equipamento
vendido por essa marca, parece ser mais simples. Sua poténcia gerada é de 400w a uma
velocidade de 13 m/s. O preco é de US$300,00 pela turbina [35]. O fabricante também sugere
0 uso de um controlador MPPT de US$199,99 e o inversor de US$234,99 [36].

3.2.3 Terceiro Fabricante
Por Gltimo temos um fabricante brasileiro. A Enersud tem modelos de turbina que

podem ser usados em veleiros e embarcagdes em geral (Figura 13).
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Figura 13 - Turbina Enersud

Fonte: Site do fabricante

Com uma poténcia nominal de 200 Watts. Até modelos mais robustos de 6 kW. Os
custos para a instalacdo de um sistema edlico variam conforme a poténcia desejada, que podem
ser de 500 Watts até 6 kW, com precos de R$ 2,7 mil até R$ 50 mil [34].

4  Simulacéo

4.1 Base de dados das especificacfes de cada marca

Na Grande Cuiaba e em Chapada dos Guimardes, existem pontos com maior potencial
edlico, ou seja, com maiores médias anuais de vento, porém, fazendo a comparagdo dessas
cidades (Cuiabd, Varzea Grande, Nossa Senhora do Livramento, Santo Antdnio do Leverger e
chapada dos Guimardes) nota-se que as variagdes das médias entre as cidades ndo sdo tdo
significativas, por isso, para os fins de estudo desse trabalho foi escolhido as médias de ventos

da propria cidade de Cuiaba. Que acabaram sendo semelhantes as médias das outras cidades.
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Abaixo na tabela 1, estdo as velocidades e poténcias de cada fabricante escolhido.

Tabela 1. Especificacdes das turbinas

Vel. Min(m/s) Vel. Méd. (m/s) Pot. Min (kWh) Pot. Méd. (kWh)

Avant Garde 2 5,5 1 5
Marsrock 2 13 - 0,4
Enersud 2,2 13 - 1,2

Fonte: O autor

A seguir na tabela 2, vemos as velocidades médias dos ventos, a 50 metros de altura, das cidades
citadas acima.

Tabela 2. Média de ventos de Cuiaba e regido metropolitana

; Cuiabd méd. Varzea Grande N.S. do S.Ado C. dos ~
Vel. Méd (m/s) Livramento Leverger  Guimaraes
Dez-Fev 3,86 3,84 4,02 4,05 4,36
Mar-Mai 3,88 3,89 4,09 4,03 4,52
Jun-Ago 5,24 5,22 55 5,49 6,12
Set-Nov 4,41 4.4 4,64 4,7 4,98
Anual 4,35 4,34 4,56 4,57 5

Fonte: CRESESB

Também se levou em conta, ao escolher os bairros de Cuiab4, como a sua localizagéo e
proximidade com o centro ou o tamanho dos prédios em sua volta afetaria a velocidade dos
ventos, como podemos ver na tabela 3 e no grafico da Figura 14, a seguir.

Tabela 3. Média de ventos dos bairros de Cuiaba de acordo com a CRESESB, ventos
medidos a 50 m de altura.

velocidade média
dos ventos (m/s)

Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
Parque Atalaia 3,88 3,91 5,27 4,44 4,38
Pedra 90 3,92 3,95 5,34 4,47 4,42
Morada da Serra 3,83 3,9 5,24 4,37 4,34
Coophamil 3,82 3,88 5,21 4,37 4,32
Centro-Norte 3,72 3,78 5,08 4,25 4,21
S&o Mateus 3,62 3,68 4,94 4,14 4,1
UFMT 3,39 3,44 4,62 3,88 3,83
Jardim Imperial 3,85 3,91 5,26 4.4 4,36

Fonte: CRESESB
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Figura 14 - Gréafico das médias trimestrais de vento dos bairros de Cuiaba (m/s)
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Fonte: O autor

Com os dados organizados em gréaficos, percebesse que as maiores médias de vento da
regido de Cuiab& se concentram na época das secas. O que se mostra propicio para 0 uso da
energia eodlica para complementar a producdo hidrica. Diminuindo a dependéncia de
termoelétricas.

A partir das informacdes, que foram retiradas do site da CRESESB [25], foi possivel
calcular a energia que cada turbina geraria em Cuiaba (considerou-se um fator de capacidade
de 30%, e os valores utilizados para esse calculo foram extrapolados a partir das informacées
fornecidas pelos fabricantes.). Como consta nas tabelas e graficos a seguir.

4.2 Turbina Avatar

Esse fabricante tem um produto que apresenta uma poténcia elevada, e a velocidade
nominal de funcionamento é compativel com os ventos da regido. A sua poténcia minima é de
1kW e ele produz 5kWh quando os ventos estdo a 5,5 m/s.

Observados esses dados, e supondo que a capacidade de producéo sera de 30%, que € a
porcentagem recomendada para calculo de producdo de turbinas edlicas, obteve-se os valores
apresentados na tabela 4.
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Tabela 4. Energia gerada trimestral da turbina Avatar (kWh)
Energia gerada Avatar

Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
Parque Atalaia 85,01 85,94 127,90 102,29 401,76
Pedra 90 86,25 87,17 130,06 103,22 406,70
Morada da Serra 83,47 85,63 126,98 100,13 396,82
Coophamil 83,16 85,01 126,05 100,13 394,35
Centro-Norte 80,07 81,93 122,04 96,43 380,78
S&o Mateus 76,99 78,84 117,72 93,03 367,20
UFMT 69,89 71,43 107,85 85,01 333,87
Jardim Imperial 84,09 85,94 127,59 101,06 399,29

Fonte: O autor
Para uma melhor visualizacdo esses valores foram transformados em grafico. Como
mostra na Figura 15.
Figura 15 - Gréafico da turbina Avatar (kwh)
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Fonte: O autor

Nota-se que a poténcia media nos diferentes bairros de Cuiaba, sdo bem préximos, com
excecdo da UFMT, (que apesar de ndo ser um bairro, serviu como contraponto com as outras
localidades) que esta abaixo do nivel dos prédios a sua volta, diminuindo o fluxo dos ventos na

sua area. Com esse gréafico é possivel ver os picos de produgdo nos meses de junho a agosto.
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4.3 Turbina Marsrock

A proposta desse fabricante parece ser de turbinas eolicas feitas para uso maritimo ou
utilizado em conjunto com outras fontes, por exemplo, energia solar. A sua producdo comeca
com ventos de 2 m/s, mas para uma geracdo mais relevante sao necessarios ventos de 13 m/s.
Isso faz com que essa marca gere pouca energia para a regidao. Como é possivel ver na tabela 5
e no gréafico da Figura 16.

Tabela 5. Energia gerada trimestral da turbina Marsrock (kWh)

Energia gerada Marsrock
Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual

Parque Atalaia 44,30 45,01 77,05 57,50 224,33
Pedra 90 45,24 45,95 78,70 58,20 228,10
Morada da Serra 43,12 44,77 76,35 55,85 220,56
Coophamil 42,89 44,30 75,64 55,85 218,67
Centro-Norte 40,53 41,94 72,58 53,02 208,30
Sao Mateus 38,17 39,59 69,28 50,43 197,93
UFMT 32,75 33,93 61,74 44,30 172,49
Jardim Imperial 43,59 45,01 76,82 56,55 222,44

Fonte: O autor

Essa miniturbina teve uma producdo menor que a anterior. Apesar de notar-se 0s picos
de geracdo nos meses de seca (junho a agosto) na Figura 16, a poténcia ndo € significante para
justificar a instalacdo desse sistema.

Figura 16 - Gréafico da turbina Marsrock (kW)

Poténcia média Marsrock
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Fonte: O autor
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4.4  Turbina Enersud

Esse € um fabricante nacional, que também tem uma proposta nautico, com produtos mais
voltados para 0 uso em barcos e outros tipos de embarcacdes. E assim como o fabricante
anterior, a velocidade de vento necessaria, para uma producdo relevante de energia, é de 13 m/s.
E como é possivel ver na tabela 6 e na Figura 17, a produgdo é baixa, mas tem um resultado um
pouco melhor que a turbina da Marsrock.

Tabela 6. Poténcia média trimestral da turbina Enersud (kWh)

Energia gerada Enersud

Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
Parque Atalaia 120,96 123,12 221,04 161,28 627,84
Pedra 90 123,84 126,00 226,08 163,44 639,36
Morada da Serra 117,36 122,40 218,88 156,24 616,32
Coophamil 116,64 120,96 216,72 156,24 610,56
Centro-Norte 109,44 113,76 207,36 147,60 578,88
Sao Mateus 102,24 106,56 197,28 139,68 547,20
UFMT 85,68 89,28 174,24 120,96 469,44
Jardim Imperial 118,80 123,12 220,32 158,40 622,08

Fonte: O autor

Como as velocidades dos ventos da regido estdo aquém das necessidades dessa turbina,
a média de producdo para 0 ano se mostra baixa, porém, como podemos ver no grafico da Figura
17, essa producdo pode ser utilizada para complementar outras fontes de geracdo. Sem a
obrigatoriedade de ser a Unica fonte de energia, € possivel considerar a viabilidade de utilizar
as turbinas da Enersud, com um bénus por serem uma marca nacional e assim, fomentar a

geracao de empregos no Brasil.
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Figura 17 - Gréfico da energia gerada pela turbina Enersud (kWh)
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Fonte: O autor

5 Resultados e Analises
5.1 Resultado
Os resultados obtidos por esse estudo mostram que, de acordo com os dados apresentados
nas tabelas e figuras acima, o0 modelo estudado do fabricante Enersud tem a maior energia
gerada. Ja o modelo da marca Avant, apesar de ndo ter a melhor producédo de energia, tem uma
velocidade nominal de funcionamento mais proxima das médias de vento da regido, e por isso
os resultados obtidos no estudo seria mais proximo dos gerados em uma situagao préatica.
Baseando-se somente na necessidade de produgédo de energia para suprir uma casa pelo
ano todo, nenhum fabricante satisfaz essa condicdo com apenas uma turbina. Contudo, apds
analisar as 3 turbinas e levando em conta a sazonalidade dos ventos na regido, é possivel dizer
que a implementacdo de miniturbinas eolicas em Cuiaba seria mais adequada para
complementar a producdo de energia nos meses de junho a agosto, pois esses tém a maior

velocidade média de vento. E complementam a época de seca do local.
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5.2 Analise

Analisando os meses com a maior velocidade, nota-se que sdo esses 0S mesmo em que a
regido esta passando pelo periodo de seca. Por isso, também pode-se considerar um bom
investimento a instalacdo de miniturbinas eolicas na regido, para complementar a sazonalidade
da geracdo de energia tradicional (hidrica). Diminuindo assim, a necessidade de ligar as

termoelétricas.

6 Consideractes Finais
6.1 Concluséo

Ap0s os estudos feitos com diferentes marcas e modelos de miniturbinas edlicas, bem
como analisando informac@es nos mapas de vento, foi possivel concluir que: Existem locais na
regido de Cuiaba e entornos que viabilizam a instalacdo de micro geradores e6licos com
conexdo a rede de distribui¢do. Felizmente existe uma marca nacional que, apesar de ter um
preco elevado, se mostrou promissora em termos de geracéo de energia. E a fabricante indiana,
se mostrou uma boa opcéo, por ter uma velocidade de funcionamento mais baixa que as outras
marcas, 0 que a torna mais compativel com os ventos da regido. Portanto, chegou-se a concluséo
que ja existe no mercado miniturbinas eélicas, com capacidade de complementas a demanda do

consumidor urbano com um possivel retorno de investimento num tempo razoavel.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Para quem quiser continuar esse estudo, vale construir ou instalar uma miniturbina eélica

e analisar os resultados praticos e a viabilidade econdémica do projeto.
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https://css.umich.edu/publications/factsheets/energy/wind-energy-factsheet#:~:text=The%20capacity%20factor%20of%20a,by%20its%20maximum%20power%20capability.&text=Capacity%20factor%20of%20land%20based,%25%20and%20averages%20of%2036%25
https://css.umich.edu/publications/factsheets/energy/wind-energy-factsheet#:~:text=The%20capacity%20factor%20of%20a,by%20its%20maximum%20power%20capability.&text=Capacity%20factor%20of%20land%20based,%25%20and%20averages%20of%2036%25
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https://www.enersud.com.br/turbina-eolica-verne-555/
https://www.enersud.com.br/turbina-eolica-verne-555/
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[35] Marsrock Small Wind Turbine Generator AC 12Volt 400W Economy Windmill with
MPPT Controller for Wind Solar Hybrid System 2m/s Start Wind Speed 3 Blades (400Watt
12Volt) Disponivel em: <https://www.amazon.com/MarsRock-Turbine-Generator-Economy-
Windmill/dp/B077GS8Q4Z7?th=1> Acessado 01 de dezembro de 2022

[36] Amazon.com: mars rock. Disponivel em:<
https://www.amazon.com/s?k=Marsrock&ref=bl_dp_s web_0> Acessado dia 01 de dezembro
de 2022



