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RESUMO

Com o passar dos anos, a geracdo de energia tende a se modernizar com 0s avancos tecnoldgicos.
Pensando no desenvolvimento sustentavel, a Vortex Bladeless, esta construindo uma turbina edlica sem hélice
gue garante a producdo de energia renovavel sem afetar negativamente o meio ambiente, pois gera um baixo
ruido, ndo interfere nas rotas migratdrias das aves e possui baixa manutengdo em comparacgdo com as turbinas
convencionais, além de poder ser instalada em diversos locais e em maior quantidade. A Vortex Tacoma é
uma turbina edlica de eixo vertical (TEEV), com 2,75 metros de altura que consiste em uma base fixa e uma
haste mével de formato cilindrico, que oscila com a velocidade do vento, gerando vortices que fazem vibrar e
entrar em ressonancia.

Os vortices criam esteiras alternadas, denominadas de esteiras de von Karman que causam
instabilidades para construg@es altas. Com esse conceito, a VVortex concebeu o aerogerador para maximizar
esse efeito utilizando das vibrac8es induzidas por vortices (V1V), para a geracdo de energia elétrica segundo a
lei de indugdo eletromagnética de Michael Faraday, que utiliza da variacdo do campo magnético para produzir
uma forga eletromotriz induzida (f.e.m.).

A cidade de Curvelo possui a maior parte do terreno plano, caracterizado por planaltos, na altitude de
672 metros em relacdo ao nivel do mar. Por estar distante do mar e posicionada na regido central do estado,
possui um clima quente com variagdes maiores de temperatura que cidades litoraneas.
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ABSTRACT

Over the years, power generation tends to modernize with technological advances. With sustainable
development in mind, Vortex Bladeless is building a propellerless wind turbine that guarantees the production
of renewable energy without negatively affecting the environment, as it generates low noise, does not
interfere with the migratory routes of birds, and has low maintenance compared to the conventional turbines,
in addition to being able to be installed in several places and larger quantities. The Vortex Tacoma is a 2.75-
meter high vertical axis wind turbine (TEEV) consisting of a fixed base and a cylindrical mobile rod, which
oscillates with the speed of the wind, generating vortices that vibrate and enter in resonance..

Vortexes create alternating mats, called von Karman’s way, which cause instabilities for tall
buildings. With this concept, Vortex designed the wind turbine to maximize this effect using vortex-induced
vibrations (VIV) to generate electrical energy according to Michael Faraday's electromagnetic induction law,
which uses the variation of the magnetic field to produce a force-induced electromotive (emf).

The city of Curvelo has the most part of your terrain flat, characterized by plateaus, at an altitude of
672 meters above sea level. As it is far from the sea and located in the central region of the state, it has a hot
climate with greater variations in temperature than coastal cities.

Keywords: Turbine, Vortex Bladeless, Sustainable, VIV, Electromotive Force, Curvelo, TEEV.

1 INTRODUCAO

Com o crescente consumo de energia elétrica, impulsionado pelo aumento da
populagdo mundial e de novas tecnologias, foram desenvolvidos diversos projetos ao longo
dos anos para suprir essa demanda energética. Devido a isso, se faz necessario um meio
sustentavel de producdo que evite principalmente a poluicdo ambiental causada pelas outras
formas de obtencédo de energia elétrica, como a nuclear e a termoelétrica, aliadas ao baixo

custo de manutencéo.

No mercado de turbinas e6licas, segundo CRAVEIRO e MATOS (2016), pode-se
classifica-las conforme a posicdo do seu eixo de rotacdo, como: turbina edlica de eixo
horizontal (TEEH) e turbina e6lica de eixo vertical (TEEV). Com a percepcao de qué as
turbinas edlicas comuns possuem grandes dimensdes e que devem ser instaladas em locais
com um maior fluxo de ar, além dos danos causados as aves, a start-up espanhola Vortex
Bladeless desenvolveu um modelo de turbina que aproveita de um problema de vibragdes
excessivas sofridas pelas TEEVs para produzir energia elétrica. Deste modo esta em fase de
testes 0 modelo Vortex Tacoma, uma turbina sem hélices que possui 2,75 metros de altura e
pode ser instalada em residéncias. Partindo disso, este trabalho visa verificar as vantagens
de se instalar uma turbina deste modelo em uma residéncia na area urbana de Curvelo,

comparando a altitudes de 3 e 10 metros.



Para alcancar os objetivos, a escolha da pesquisa realizada foi de natureza
exploratoria, abordagem qualitativa, através de um estudo de campo, com a observacéao
simples como instrumento de coleta de dados (GIL, 2008), utilizando o software Microsoft
Excel para analise e registro dos dados, um anemdmetro digital para medir as velocidades
do ar no local da possivel instalagdo com 3 metros de altitude e os dados obtidos atraves da
plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia, com 10 metros de altitude, de modo a

comparar as diferentes condicdes.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Turbinas edlicas

Desde os primordios da humanidade, a forca do vento é empregada como forma de
movimentacdo de estruturas, sendo empregada principalmente em embarcagdes e moinhos
(CUNHA et al., 2017). As turbinas edlicas para a producao de energia elétrica tém origem
pelo professor dinamarqués Poul Lacour e pelo inventor americano Charles F. Brush.
Charles construiu o primeiro cata-vento para geracdo de energia em Cleveland, Ohio,
Estados Unidos em 1888, possuindo 144 pas e com a capacidade de produzir 12 quilowatts
(kW) em corrente continua (CARDIM et al., 2017).

A TEEH com trés péas e gerador de inducdo é o modelo mais usado nos parques
eblicos, por possuir um design e rendimento eficientes (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, [entre 2006 e 2016]). As pas sdo construidas com fibra de carbono ou fibra de
vidro, permitindo leveza e durabilidade. Segundo o Ministério das Minas e Energia ([entre
2006 e 2016]), a capacidade das primeiras turbinas era entre 10 kW e 50 kW, obtendo um
aumento no inicio da década de 90 para 100 kW. Nos dias atuais, a turbina modelo Haliade
X da companhia GE Renewable Energy é a turbina eo6lica mais potente do mundo, com
poténcia de 12 megawatts (MW) (REIS, 2019). Apesar de produzirem uma maior
quantidade de energia, as TEEHSs tém fatores limitantes, como a altura total da turbina, altas
velocidades do vento, a producéo de ruido e o impacto em aves migratorias, além dos altos
custos de instalacdo e manutencdo. O custo médio de uma turbina e6lica convencional é de
US $1 milhdo por IMW (BECKERT, 2017). Com o0 aumento das dimensdes, aumentam 0s
riscos de tombamento do conjunto, sendo de extrema necessidade o emprego de estudos
detalhados sobre os esforgos que o conjunto pode sofrer (LIMA; YANEZ; SILVA, 2018).



As TEEVs sdo turbinas com seu eixo posicionado no sentido vertical, sendo meios
simples de produzir energia sustentivel. Diferente das TEEHs, as TEEVs possuem o0s
beneficios de ter uma baixa manutencéo, a capacidade se instalacdo em diversos locais pelo
seu tamanho reduzido, facilidade de construcéo, por ndo precisarem de ventos direcionados
e por quase ndo produzir ruido. Apesar dos beneficios, elas sdo menos eficientes que as
TEEHS, tendo 28% menos aproveitamento por ndo utilizarem da velocidade dos ventos a
grandes altitudes (CASTRO et al., 2019).

2.2 Vibrag0es e vortices

Segundo Lage (2020) uma vibracdo € um movimento oscilatério em uma regido do
espaco em torno do seu centro de equilibrio. A ressonancia é um efeito causado pela
coincidéncia de uma onda com a frequéncia natural de vibracdo de um corpo (MARTINS;
PINTO; PORTO, 2017), acrescendo energia atravées de ondas periddicas que podem levar a
oscilacdo a amplitudes crescentes que podem ocasionar na ruptura do corpo. Um grande
exemplo é a queda da ponte Tacoma Narrows, no Estreito de Tacoma em Washington nos
Estados Unidos. A ponte desabou depois de alguns meses de sua inauguracdo quando
sofreu um vento de 65 km/h que causou ondulagdes e o seu rompimento (RODRIGUES et
al., 2017). Esse fenbmeno é dominado lock-in, ou seja, uma sincronizacao de frequéncias
(BARROS; HALLAK, 2017). Outro exemplo da formacdo de vortices é na extracdo do
petrleo através de tubos para plataformas, onde os tubos com o petréleo estdo sujeitos a
formacdo de esteiras pelas correntes maritimas (ARAUJO; SCHETTINI; SILVESTRINI,
2016), ocasionando em vibracdes que reduzem a vida Util dos componentes e podem

comprometer as operagoes.

Essa coincidéncia de onda com a frequéncia natural da ponte foi gerada através
vortices de von Karman que se formaram atras da ponte. Eles possuem esse home em
homenagem ao engenheiro hungaro Theodore von Karman, conhecido como o pai da
supersonica (NASA, [entre 2010 e 2020]). Os vortices sdo encontrados na esteira de
escoamento de fluidos, desprendidos da camada limite da superficie do corpo (BARROS;
HALLAK, 2017). Segundo Souza e Oliveira (2016) os vortices sdo responsaveis pela forca

de arrasto que é contraria ao fluxo do fluido.

Vertchenko e Vertchenko (2017) afirmam que a forca de arrasto é a resisténcia de

um fluido a passagem de um corpo através dele, ou seja, a combinagédo da velocidade do



fluido com a frequéncia natural de um corpo tende a causar movimentos de amplitude cada
vez maiores. Esse fendmeno é conhecido como vibragdo induzida por vértices (VIV). Pezzi
e Petry (2018) definem que quando uma turbina eolica retira a energia do vento, ela deixa a
jusante uma regido de turbuléncia onde existem vortices que impactam na geracdo das

outras turbinas que se encontram na mesma area, diminuindo o potencial e6lico do parque.
2.3 Vortex Tacoma

A Vortex Tacoma é um modelo de turbina edlica sem hélices que utiliza da vibracéo
gerada pela criagdo de vortices de von Karméan atras dela para gerar energia elétrica.
Segundo a Vortex Bladeless (2017), o0 modelo é composto de uma base fixada ao solo e de
uma haste mével de formato cilindrico que recebe diretamente as cargas de ar. Reis et al.
(2018) relacionou que a frequéncia de vibracdo de uma haste cilindrica é inversamente
proporcional ao quadrado de seu comprimento. Deste modo a forma geométrica da haste

permite que ela esteja sempre orientada pelo vento, devido a sua secdo transversal circular.

A Vortex Bladeless (2017) afirma que o principio de funcionamento consiste em um
alternador composto de bobinas e imas que converte a energia mecanica em elétrica atraves
da inducdo de campo magnético (BORGES; DICKMAN; VERTCHENKO, 2017), de uma
forma diferente dos alternadores ja conhecidos. Para isso acontecer, um fluxo magnético
variavel produz uma forca eletromotriz induzida, segundo a Lei de Inducdo Magnética
(AZEVEDO et al., 2017). Com base em seus estudos, a Vortex Bladeless (2017) afirma que
0 modelo Tacoma consegue produzir energia a partir de ventos de 3 m/s (metros por
segundo), que permitem a instalacdo em prédios e casas. Com isso, a previsdo € que a
turbina depois de industrializada possa produzir 100 watts de poténcia nominal, com os
beneficios de ndo utilizar sistemas de engrenagens, ou seja, ndo necessitar de lubrificacdo,
minimo de manutencdo e produzir quase nenhum ruido. Por ainda estra em fase de testes, 0
modelo Tacoma ndo esta disponivel para venda, mas uma pesquisa realizada pela Beckert
(2017) afirma que os custos de instalagdo de uma turbina edlica doméstica chegam a US
$7.000 por kW de capacidade.

2.4 A energia edlica no Brasil

Os dados do Ministério de Minas e Energia (2019) mostram que as fontes

renovaveis de energia chegaram a 83,3% da matriz energética brasileira. A energia eolica



passou a ser a segunda colocada, com 15 gigawatts (GW) de capacidade instalada, sendo
que deste total, 86% estdo no Nordeste. Isso comprova que o0 pais pode produzir energia
limpa, ja que em 2011 a capacidade instalada era de 1GW (ABEEOLICA, 2019). Segundo
Pinto, Martins e Pereira (2017), essa concentracdo da energia edlica no Nordeste se da pela
forte incidéncia de ventos na regido costeira com medias iguais ou maiores de 7 m/s a 50
metros acima da superficie. O que ndo implica que possam existir outros meios de se obter
energia eolica com altitudes e médias de velocidade de ventos menores, pois segundo o
Plano Decenal de Expansdo de Energia, ao final do ano de 2029 o consumo médio
residencial serd de 200 kWh/més, referente a um crescimento de 2,2% ao ano
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018).

2.5 Capacidade etlica de Minas Gerais

As primeiras medicOes anemométricas em Minas Gerais foram realizadas pela
CEMIG em 1960, mas s6 tendo inicio da execug¢do do projeto “Estudos sobre
aproveitamento de energias Solar e Eolica em Minas Gerais” em 1981 (GOVERNO
FEDERAL DO BRASIL, ([ca. 2010])). O plano possuiu trés fases e em duas delas eram
responsaveis pelo levantamento dos potenciais edlico e solar. Em 1984 foram inauguradas
trés estacdes piloto do servico de radiocomunicacdo da CEMIG movidas a energia edlica
em Morro do Camelinho na cidade de Gouveia (GOVERNO FEDERAL DO BRASIL,
[entre 2010 e 2020]). Em 1994 a CEMIG foi a primeira concessionaria de energia brasileira
conectada no sistema elétrico integrado, com a Usina E6lio-Elétrica Experimental Morro do
Camelinho (GOVERNO FEDERAL DO BRASIL, [entre 2010 e 2020]).

A cidade de Curvelo possui altitude da sua sede municipal de 646,41 metros, com
unidade de relevo na Depressdo do Alto-Médio S&o Francisco e clima tropical-central, com
temperaturas médias maiores que 18 °C em todos os meses (GOVERNO FEDERAL DO
BRASIL, [2017]). Dados do Atlas Energético (GOVERNO FEDERAL DO BRASIL, ([ca.
2010])) comprovam que a cidade possui em média de 4 a 6 m/s de velocidade do vento a 50
m de altura, sendo invidvel a instalagdo de turbinas eolicas convencionais. Deste modo,
para verificar a possibilidade da instalacdo do modelo Tacoma, é necessario a medicéo da
velocidade do vento local através de um anemémetro digital. Sousa e Matos (2016)
afirmam que os anemo6metros sao aparelhos decisivos para definir a capacidade e6lica e sua

rentabilidade, ja que tém a funcéo de ajudar a prever as velocidades médias do vento.



2.6 Anemodmetros

Os anemometros sdo medidores da velocidade do vento. Funcionam quando a forca
do vento faz girar suas pas, convertendo essas rotacbes em pulsos digitais, depois em
equacOes matematicas e transmitindo atraves do display LCD (ALBUINI et al., 2020). Tém
a funcdo de medir as velocidades do ar em tempo real, para que elas possam ser utilizadas
em mapeamentos edlicos, levantamento de dados meteoroldgicos e softwares de simulacéo

computacional.

Os softwares utilizados em simulagdo computacional sdo baseados no método de
elementos finitos (MEF), que transforma a geometria do corpo em pequenos pontos que séo
chamados de elementos, transformando em tarefas mais simples para que um computador
possa calcular (MIRLISENNA, 2016).

O numero de Reynolds (Re) ¢é a razdo entre as forgas inerciais e viscosas em um
movimento (SILVA et al., 2017), sendo de extrema importancia em corpos submersos em
fluidos como carros, turbinas e avides por conseguir verificar qual o regime do corpo. Ele
pode ser classificado em regime laminar, de transicdo e turbulento, variando de acordo com
o fluido. Diversos estudos comprovam que a turbuléncia é relacionada com um alto nimero
de Reynolds e em secBes circulares tendem a desprender os vortices alternadamente
(MALVEIRA et al., 2017). Rodrigues e Padilla (2017) concluiram que o nimero de
Reynolds tem papel de extrema importancia no escoamento de corpos cilindricos, por
influenciar na dindmica e aumentar a frequéncia de desprendimento de vortices com o

aumento do Re.
2.7 Producdo de energia

Para calcular a poténcia gerada pelo aerogerador, é necessario conhecer diversas
variaveis. Uma delas que influencia a producdo é a densidade do ar. Segundo a CEMIG
(2016), as curvas de poténcia dos aerogeradores sdo fornecidas com base na densidade do
ar considerando o padrdo da atmosfera, (15° C, ao nivel do mar, que é aproximadamente
1,225 kg/m?), segundo o modelo da ISA — International Standard Atmosphere. Para que 0s
resultados se aproximem o0 mais proximo do real, € necessario refazer o célculo de

densidade conforme a equacéo 01.
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Onde:

p = Densidade do ar (kg/m3);

z = Altitude (m);

T = Temperatura media (°C).
2.7.1 Poténcia gerada

A poténcia gerada pela turbina se da através do vento captado pela area varrida do rotor.
Quanto maior a area do rotor e a velocidade do vento, maior serd a producao de energia,
pois a poténcia elétrica permanece em funcdo do cubo da velocidade do vento (CEMIG,

2016), descrita na equacao 02.
P= %pArv3Cp11 (02)
Onde:
P = Poténcia (Watts);
p = Densidade do ar (kg/m3);
A,= Area varrida pelo rotor (m?);
v = Velocidade do vento (m/s);
C,= Coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor;
n = Eficiéncia.
3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos desse projeto, foi escolhida uma pesquisa de natureza
exploratéria, ja que ndo existem muitos conteudos por ser uma tecnologia relativamente

nova, com a abordagem qualitativa, para aprofundar o conhecimento, através de um estudo



de campo e utilizando a observacgdo simples como instrumento de coleta de dados. (GIL,
2008). Como ferramentas, deve-se utilizar de um software para registro de célculo dos
dados, como por exemplo, o Microsoft Excel e um anemdmetro digital para medir a

velocidade do vento no local da possivel instalagéo.

O anemdmetro deve ser posicionado na altura de instalacdo da turbina, com trés
metros. As medigdes serdo realizadas durante trés horarios: 00:00, 12:00 e as 18:00, pelas
condigdes divergentes entre eles. O periodo de medic&o deve ocorrer durante os 30 dias do
més de marco. Este periodo foi escolhido, pois ocorre a mudanca de estacdo do verdo para
0 outono, tendo como consequéncia, a variacdo também das velocidades do vento, ja que as
maiores velocidades sdo registradas no inverno e na primavera (CEMIG, ([ca. 2010])). Os
dados referentes a altura de dez metros serdo colhidos através da plataforma online do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que € aberta para consulta publica.

Apos realizar as medigdes e anotacOes, deve-se realizar o lancamento dos dados no
software Excel, comparando através de tabelas a diferenca dos dados obtidos entre as

diferentes alturas estabelecidas.

Depois de comparar os dados, deve-se calcular a relacdo da velocidade do vento
com a producdo de energia da turbina, fazer a comparacdo de precos com a energia de
origem hidrelétrica que a residéncia recebe da concessionaria, a comparacédo de velocidades
entre diferentes altitudes, o gasto mensal de energia elétrica, o rendimento da turbina, qual

o valor que pode ser reduzido do pagamento da tarifa e a analise de custo beneficio.

A coleta dos dados deve ser realizada seguindo a metodologia adotada, com base na
analise de contetdo de Bardin. Com base na estatistica descritiva, os dados sdo decorrentes
de observacdo, entdo segundo Reis e Reis (2002) deve-se realizar um resumo, ou seja,
deverdo ser utilizadas as velocidades médias registradas entre os trés horarios dos dias.

4 ANALISE DOS DADOS
4.1 Medidores

Os dados referentes a altura de trés metros foram obtidos através das medigdes com

0 anemOmetro digital na residéncia. O anemdmetro modelo GM816 foi posicionado na
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altura especificada durante os horarios programados (00:00, 12:00 e 18:00) no local da
possivel instalacdo da turbina.

Figura 01 — Anemodmetro digital

Fonte: Shopee, 2021.

Os dados da estacdo meteoroldgica Curvelo 83536 foram obtidos através das
medicdes realizadas pelo INMET e se ddo através de um anemaografo universal, que registra
mecanicamente em um diagrama, ndo sé a velocidade média do vento, mas também sua
direcdo e a velocidade instantanea. O anemografo se encontra posicionado a 10 metros de

altura, seguindo recomendacdo da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM).

Figura 02 — Anemografo universal

Fonte: MULLER, 2015, p.1.
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4.2 Aerogerador

Apo6s a coleta dos dados dos anemdmetros, houve a coleta das especificacGes
técnicas do aerogerador Vortex Tacoma, conforme o quadro 1 e também sua curva de

poténcia descrita na figura 3.

Figura 03 — Especificacdes técnicas do aerogerador

Modelo Vortex Tacoma
Altura total 2,75m
Angulo Méaximo de Amplitude 2.7°
Area Varrida 0, 97 e
Diametro Maximo 0,261 m
Frequéncia de Oscilacdo Nominal 75Hz
Peso Liquido 14 Kg
Poténcia Nominal 100w
Velocidade de Inicio 3,0m/s
Velocidade de Corte 3,5m/s
Vida atil 18,83 anos

Fonte: Adaptado de Vortex Bladeless

A figura 04 mostra a curva de poténcia do aerogerador em funcéo da velocidade do

vento, considerando a densidade padrdo ao nivel do mar de 1,225 kg/m3.

Figura 04 — Curva de poténcia

Curva de Poténcia (W)

Poténcia (W)
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Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Adaptado de Vortex Bladeless
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4.3 Velocidades de vento

Seguindo a metodologia proposta a figura 05 mostra as velocidades médias de vento
registradas na residéncia na altura de 3 metros, j& a figura 06 mostra as velocidades

registradas na estacdo meteoroldgica na altura de 10 metros.

Figura 05: Velocidades a 3 metros (Residéncia)

Velocidade do vento (m/s)

T N T T N N NN N
A A N T A A A A A A S
IRV R ORI O S O I SR VR O
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S @ Q@D N9 AP

Periodo (Dias)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 06: Velocidades a 10 metros (Estacdo Meteorologica)

7.0

Velocidade do vento (m/s)

Periodo (Dias)

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.4 Consumo residencial

A residéncia do estudo possui 0 consumo médio mensal descrito na figura 07, em
conjunto dos valores do quilowatt-hora cobrados pela concessionaria de energia

responsavel.

Figura 07: Consumo Residencial

Més Consumo KWh Preco KWh
abr/20 129 R$ 0,94545
mai/20 153 R$ 0,93638
jun/20 118 R$ 0,93492
jul/20 114 R$ 0,93958
ago/20 143 R$ 0,95937
set/20 122 R$ 0,94608
out/20 148 R$ 0,73295
nov/20 141 R$ 0,73547
dez/20 126 R$ 0,74642
jan/21 145 R$ 0,80463
fev/21 136 R$ 0,75598
mar/21 174 R$ 0,75329

Fonte: Adaptado de CEMIG (2021)



4.5 Resultados

Realizando os célculos da equacdo | e Il, os seguintes resultados foram obtidos para
os dois casos:

Figura 08: Geracdo de Poténcia a 3 metros (Residéncia)

Data Velof/'s:;f ('\r::/e:)'a e Poténcia Hora (W) Poténcia por dia (Wh)
01/03/2021 3,77 8,78 210,61
02/03/2021 3,37 6,27 150,39
03/03/2021 2,63 3,00 71,97
04/03/2021 1,73 0,86 20,52
05/03/2021 1,87 1,07 25,63
06/03/2021 0,77 0,07 1,78
07/03/2021 2,73 335 80,48
08/03/2021 0,87 0,11 2,57
09/03/2021 1,13 0,24 574
10/03/2021 1,37 0,42 10,06
11/03/2021 0,90 0,12 2,87
12/03/2021 0,80 0,08 2,02
13/03/2021 2,07 1,45 34,79
14/03/2021 2,17 1,67 40,09
15/03/2021 1,83 101 24,28
16/03/2021 1,53 0,59 14,21
17/03/2021 2,13 1,59 38,26
18/03/2021 1,73 0,86 20,52
19/03/2021 2,37 2,18 52,24
20/03/2021 3,40 6,45 154,90
21/03/2021 2,73 3,35 80,48
22/03/2021 187 1,07 25,63
23/03/2021 0,93 0,13 3,20
24/03/2021 1,03 0,18 4,35
25/03/2021 1,60 0,67 16,14
26/03/2021 1,67 0,76 18,25
27/03/2021 1,77 0,91 21,73
28/03/2021 0,83 0,10 2,28
29/03/2021 1,10 0,22 525
30/03/2021 1,70 0,81 19,36

Poténcia Total (Més) 1160,59

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 09: Geracdo de Poténcia a 10 metros (Estacdo Meteoroldgica)

Data Velo\c;:r?tc;e ('\rfljga € Poténcia Hora (W) | Poténcia por dia (Wh)
01/03/2021 6,00 35,47 851,26
02/03/2021 2,70 3,23 71,57
03/03/2021 3,00 4,43 106,41
04/03/2021 2,00 131 31,53
05/03/2021 0,70 0,06 1,35
06/03/2021 1,00 0,16 3,94
07/03/2021 3,70 8,32 199,62
08/03/2021 1,00 0,16 3,94
09/03/2021 3,30 5,90 141,63
10/03/2021 3,00 4,43 106,41
11/03/2021 1,00 0,16 3,94
12/03/2021 1,30 0,36 8,66
13/03/2021 1,00 0,16 3,94
14/03/2021 1,00 0,16 3,94
15/03/2021 1,70 0,81 19,36
16/03/2021 1,00 0,16 3,94
17/03/2021 1,30 0,36 8,66
18/03/2021 2,00 1,31 31,53
19/03/2021 3,00 4,43 106,41
20/03/2021 3,00 4,43 106,41
21/03/2021 2,30 2,00 47,95
22/03/2021 3,00 4,43 106,41
23/03/2021 1,80 0,96 22,98
24/03/2021 1,00 0,16 3,94
25/03/2021 2,00 131 31,53
26/03/2021 2,30 2,00 47,95
27/03/2021 1,90 1,13 27,03
28/03/2021 2,70 3,23 71,57
29/03/2021 3,30 5,90 141,63
30/03/2021 2,30 2,00 47,95

Poténcia Total (Més) 2375,39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo assim, e redu¢do mensal média no custo da energia elétrica sera de:
Na altura de 3 metros: R$ 0,9855846339
Na altura de 10 metros: R$ 2,0172049419

Por ainda ndo existir um preco estabelecido pelo da turbina, ndo é possivel o célculo
exato de sua viabilidade, mas é possivel a estipulacdo se for considerado o custo de US
$7.000 por kW de capacidade. Como a turbina produz 100 watts de poténcia nominal, seu

15



custo estimado de instalacdo é de US $700. Com esse custo e a equagdo 03, pode se chegar

ao tempo que a turbina levaria para cobrir seu custo.

_ (dx700) / Ry
- 12

T (03)

Onde:
T = Tempo meédio (anos)
d = Cotacdo atual do délar;

R,, = Reducdo média mensal (R$)

Com a cotacdo atual do délar em R$ 5,08, temos:

Para a altitude de 3 metros: Aproximadamente 300 anos.
Para a altitude de 10 metros: Aproximadamente 147 anos.
5 CONLUSAO

Com base nos resultados obtidos, percebe-se que o aerogerador ndo possui a
capacidade para gerar energia suficiente sendo instalado em ambos os locais, devido as
condicdes de baixa velocidade do vento na regido nas altitudes medidas. Conforme os
resultados das medicOes, a turbina conseguiria suprir apenas 1% para 3 metros e 2% da

energia consumida pela residéncia.

Como a variacdo nos resultados entre 3 e 10 metros é minima, turbina seria capaz de
gerar energia eficientemente a 75 metros de altitude, ja que as velocidades médias estdo em
torno de 5 m/s, gerando aproximadamente 14,78 kWh/més.

Considerando os célculos de viabilidade, a vida atil da turbina estd em torno de
18,83 anos e para que ela possa cobrir seus custos de instalacdo, levariam cerca de 300 e

147 anos, para as alturas de 3 e 10 metros, respectivamente, tornando-se inviavel.

Por ainda estar em desenvolvimento, é possivel que futuramente seu rendimento
melhore e a sua producdo de energia aumente, atingindo os mercados onde as velocidades

de vento séo baixas, como por exemplo, a regido de Curvelo.
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